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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 
本 身 的 原动力 ， 或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ,科学 的 这 种 追求 精 
神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 和 掌握 新 
规律 ， 总 是 在 不 懈 地 轧 求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 并 的、 实事 求 
是 的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑 
问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 类 
活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进 步 。 哪 介 在 其 他 方面 倒退 的 时 
候 ， 科 学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表明 ， 自 
然 科 学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 ”。 

科学 教育 ,特别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 
因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 和 工 
作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精 
神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 圭 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生 物 本 能 
的 管 慧 ， 获 得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科学 的 “ 教 
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育 ”， 只 是 培养 信人 你， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 
能 称 为 受过 训练 ， 而 非 受过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 
推动 ”。 

近 百 年 来 ， 无 数 仁 人 管 士 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 不 开 
科学 技术 ， 他 们 为 摆脱 黔 昧 与 无 知 做 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 ， 中 国 的 
科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不遗余力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科学 启蒙 
运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ,这 个 目标 远 未 达 
到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 科学 启蒙 ， 需 要 现代 科学 教育 。 只 有 全 
社会 的 人 具备 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态 
度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 才 
能 更 好 地 各 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中 国 的 进步 离 不 开 科 学 ， 是 毋 
庸 置疑 的 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进 步 
所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 
虽然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科 学 的 价值 和 地 位 
也 更 高 了 ， 但 是 ， 握 庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 
候 ， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ”， 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 
后 果 的 接受 和 和 承认， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精神 的 接受 
和 和 承认。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 ”。 也 就 
是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 不 隶属 于 服 
务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲学 。 科 
学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民 族 差别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 
文化 和 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 
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的 主宰 。 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科学 精神 的 
世界 名 著 , 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 
的 精神 ， 科 学 的 思想 ， 特 别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 
倡导 科学 精神 ， 推 动 科技 发 展 ， 对 全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科学 
教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 《第 一 推 
动 》， 当 然 并 非 说 其 中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 曹 
涵 在 每 一 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 使 你 或 多 
或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 的 
主宰 。 


《第 一 推动 丛书 》 编 委 会 
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保罗 ， 狭 拉克 (Paul Dirac) 是 20 世纪 最 杰出 的 物理 学 家 之 
一 。 莉 子 力 学 的 发 展 发 斩 于 20 世纪 之 初 ， 但 正 是 犹 拉克 ， 他 在 
1925 年 和 1926 年 创立 了 一 个 像 牛顿 力学 那样 令 人 信服 的 理论 ， 
才 使 这 个 学 科 获 得 了 它 的 最 终 形式 。 

犹 拉 克 一 开始 就 着 手 进行 将 量子 理论 与 爱 因 斯 坦 的 相对 论 
(1905 年 的 狭义 相对 论 ) 相 结合 的 工作 。 这 两 个 奇迹 般 的 理论 之 间 
的 联姻 的 本 质 以 及 这 一 结合 所 产生 的 后 果 从 1925 年 至 今 经 常 是 
基本 物理 学 的 首要 研究 任务 。 对 这 一 极 重要 的 事业 ， 包括 在 1930 
年 对 反 物 质 存 在 的 预言 ， 狄 拉克 所 作 的 贡献 比 其 他 任何 人 都 多 。 

犹 拉 克 逝 世 于 1984 年 。 剑 桥 的 圣 约 输 学 院 ( 狄 拉克 学 院 ) 非 
常 恢 慨 地 捐资 赞助 在 剑桥 大 学 每 年 举行 一 次 报告 会 来 纪念 犹 拉 
克 。 本 书 的 头 两 篇 狄 拉 克 纪 念 演讲 是 谈 量 子 论 与 相对 论 的 结合 这 
一 狄 拉 克 论 题 的 两 个 不 同 侧面 的 。 

目 二 次 世界 大 战 以 来 ， 理 查 德 . 费 曼 (Richard Feynman) 将 狄 
拉克 的 相对 论 性 的 量子 理论 发 展 成 为 一 个 能 对 粒子 与 辐射 的 相互 
作用 做 出 物理 预言 的 普遍 而 又 有 效 的 方法 ， 他 在 这 方面 所 做 的 工 
作 超 过 其 他 任何 人 。 他 的 工作 是 对 狄 拉克 工作 的 一 个 出 色 的 补 
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充 。 他 做 物理 研究 的 风格 一 直 有 广泛 的 影响 。 这 里 发 表 的 他 的 这 
篇 演讲 就 有 这 种 风格 的 一 点 味道 ， 他 在 这 里 阐述 了 作为 犹 拉 克 反 
物质 预言 基础 的 物理 实在 。 

以 电 与 磁 作 为 一 方 (麦克 斯 韦 在 一 个 世纪 以 前 已 经 将 它们 统 
一 了 起 来 ) ， 以 放射 性 衰变 中 的 勇力 作为 另 一 方 ， 这 两 者 的 统一 
已 成 为 相对 论 性 量子 理论 时 代 登 峰 造 极 的 成 就 ， 斯 蒂 文 ， 温 伯 格 
(Steven Weinberg) 是 这 一 统一 理论 的 主要 创始 人 之 一 。 这 一 理论 
预言 了 一 个 新 的 粒子 及 其 性 质 ( 其 重量 相当 于 一 个 重 原子 )， 随 后 
于 1983 年 在 日 内 瓦 欧洲 联合 核子 研究 中 心 (CERN) 的 实验 室 中 成 
功 地 产生 了 这 个 粒子 ， 其 性 质 与 预言 的 完全 一 致 。 这 是 半 个 世纪 
以 前 狄 拉克 预言 正 电 子 的 存在 及 其 随后 发 现 这 一 历史 的 回响 ， 虽 
然 产 生 一 个 正 电 子 所 需 的 能 量 小 了 100000 倍 。 

温 伯 格 在 他 的 演讲 中 靖 明 了 量子 理论 与 相对 论 合 在 一 起 是 怎 
样 严格 地 限制 了 大 自然 的 规律 ， 同 时 对 如 何 将 爱 因 斯 坦 (1915 年 ) 
的 引力 理论 与 量子 理论 协调 一 致 起 来 作出 了 设想 。 

我 们 在 剑桥 大 学 的 这 些 人 是 幸运 的 ， 因 为 这 两 位 权威 的 物理 
学 家 同意 来 这 里 作 演讲 以 纪念 狄 拉克 。 他 们 吸引 了 好 儿 百 名 本 科 
生 和 研究 生 的 听众 ， 其 中 有 些 是 物理 学 家 ， 有 的 不 是 。 费 曼 和 温 
但 格 两 位 者 很 关心 向 非 专 业 人 士 解 释 物理 学 了 ,我们 希望 本 书 也 
会 使 广大 的 读者 感 兴趣 。 

犹 拉克 用 下 面 的 话 来 表述 他 的 物理 哲学 : “物理 定律 应 有 数 
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S. Weinberg (1983). The Discovery of Subatomic Particles. Scientific American Library 


)2 











学 美 。”T 狄 拉克 、 费 曼 和 温 伯 格 他 们 每 人 都 创立 过 漂亮 的 理 
论 ， 它 们 都 在 实验 检验 中 得 到 过 砂 动 一 时 的 支持 。 不 过 这 些 实 验 
已 经 超出 了 这 两 篇 报告 的 范围 ， 是 另 一 回 事 了 。 


约翰 .泰勒 
1987 年 9 月 





QD 见 R. H. Dalitz and R. Peierls(1986). In Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society (英国 星 家 学 会 会 员 传记 体 回 忆 录 ). vol. 32. pp. 137 ~ 186. 皇家 学 会 。 
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第 一 章 | 存在 反 粒 子 的 理由 


理 查 德 ， 费 曼 


这 篇 报告 的 标题 不 够 全 面 ， 因 为 实际 上 我 想 谈 两 个 方面 的 问 
题 : 首先 是 谈 为 什么 会 有 反 粒 子 ， 第 二 是 谈 自 旋 与 统计 之 间 的 联 
系 。 在 我 年 轻 时 ， 狄 拉克 是 我 心目 中 的 英雄 。 他 突破 性 地 开创 了 
一 种 研究 物理 的 新 途径 。 他 敢于 直接 猜想 一 个 方程 的 形式 ， 随 后 
再 运 图 对 它 进 行 解释 。 这 个 方程 我 们 今天 就 称 之 为 狄 拉克 方程 ， 
麦克 斯 韦 当 年 却 只 是 靠 了 大 量 的 “齿轮 系统 ”G 才 获得 了 以 他 的 
名 字 命 名 的 方程 的 。 

到 这 里 来 我 感到 非常 荣幸 。 我 应 该 接受 这 个 邀请 ， 毕 竟 他 始 
终 都 是 我 心目 中 的 英雄 ， 而且 我 自己 能 来 这 儿 作 纪念 他 的 报告 是 
一 件 再 好 不 过 的 事 。 

狄 拉克 以 其 电子 的 相对 论 性 方程 ， 用 他 的 话 来 说 ， 成 为 将 量 





d 为 了 解释 电磁 现象 及 其 规律 ,麦克 斯 韦 建立 了 以 太 的 流体 动力 学 模型 ， 由 于 
其 不 足以 说 明 电 场 与 磁场 的 相互 转换 而 被 他 放弃 。 接 着 他 建立 了 以 太 的 第 二 个 模型 ， 
这 个 模型 在 空间 处 处 布 有 齿轮 和 滚珠 轴承 。 利 用 这 个 模型 他 不 仅 揭示 了 当时 所 知 的 全 
部 电磁 现象 ， 还 预言 了 电磁 波 的 存在 。 所 谓 麦 克 斯 韦 齿轮 系 指 的 就 是 这 个 以 太 模型 ， 
但 麦克 斯 韦 并 不 满足 ， 他 进一步 建立 了 以 太 的 第 三 个 模型 ， 一 个 更 为 形式 的 、 数 学 的 
模型 ,一直 被 人 们 沿用 至 今 。 一 一 译 者 注 
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保罗 犹 拉 克 理 查 德 . 费 曼 


子 力学 与 相对 论 嫁接 到 一 起 的 第 一 人 。 起 初 他 认为 方程 所 要 求 的 
自 旋 ， 或 者 说 内 豪 角 动量 是 关键 ， 而 自 旋 正 是 相对 论 量子 力学 的 
基本 推论 。 然 而 ， 在 解决 了 这 个 方程 中 所 出 现 的 负 能 疑难 之 后 ， 
终于 证 明了 ， 将 量子 力学 与 相对 论 结合 起 来 所 必需 的 关键 思想 是 
存在 反 粒 子 。 一 旦 你 有 了 这 个 思想 ， 正 如 泡 利 (Pauli) 和 韦 斯 科 夫 
(Weisskopf) 所 证 明了 的 ， 你 就 可 以 对 任意 自 旋 的 粒子 同样 来 做 
了 ， 因 此 我 想 从 另 一 条 路 出 发 ， 试 图 来 说 明 ， 如 果 你 想 将 量子 力 
学 与 相对 论 结合 到 一 起 ， 为 什么 就 必须 有 反 粒 子 。 

沿 着 这 种 路 线 进行 ， 我 们 就 能 解释 这 个 世界 另 一 个 巨大 的 秘 
密 ， 这 就 是 泡 利 不 相 容 原理 。 泡 利 不 相 容 原理 是 说 ， 如 果 你 取 一 
对 自 旋 为 方 的 粒子 的 波 函数 ， 然 后 交换 这 两 个 粒子 ， 则 你 所 得 
的 波 函 数 是 原来 的 波 函 数 前 加 一 个 负 号 。 不 难 证 明 ， 如 果 大 自然 
是 非 相 对 论 性 的 ， 那 么 如 果 事 情 开头 是 那个 样子 ， 则 永远 会 是 屠 
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个 样子 ， 因 而 问题 就 被 推 回 到 创 生 本 身 ， 而 只 有 上 帝 才 知道 那 是 
怎样 完成 的 。 有 了 反 粒 子 ， 那 么 粒子 与 其 反 粒 子 的 偶 产 生 就 有 了 
可 能 ， 例 如 电子 与 正 电 子 偶 的 产生 。 这 时 令 人 难 解 的 谜 就 是 ， 如 
采 我 们 产生 一 对 电子 与 正 电 子 ， 那 么 这 个 刚刚 产生 的 电子 为 什么 
对 吴 边 早已 存在 的 电子 必须 是 反 称 的 呢 ? 也 就 是 说 ， 为 什么 它 不 
能 进入 与 已 经 在 那儿 的 电子 相同 的 状态 呢 ? 因 此 ， 由 于 粒子 与 反 
粒子 的 存在 ， 我 们 就 可 以 提 一 个 非常 简单 的 问题 : 如果 产生 两 对 
电子 与 正 电 子 ， 并 生来 比较 两 种 通 灭 过 程 的 几率 振幅 ， 一 种 是 产 
生 后 就 直接 潭 灭 ， 一 种 是 所 产生 的 电子 相互 交换 后 再 漂 灭 ， 那 么 
这 两 种 漂 灭 的 几率 振幅 为 什么 要 相差 一 个 负 号 ? 

所 有 这 些 问题 很 久 以 前 就 用 一 种 漂亮 的 方式 解决 了 ， 按 照 狄 
拉克 的 精神 ， 用 一 堆 符号 和 算 符 来 处 理 是 最 简单 的 。 我 打算 回 淹 
到 麦克 斯 韦 的 “齿轮 ”时 代 ， 尽 我 的 可 能 来 告诉 你 一 种 看 待 这 些 
问题 的 方式 ， 这 样 它们 或 许 显得 不 那么 神秘 。 对 我 们 已 经 知道 的 
结果 ， 我 并 没 增添 什么 新 东西 ， 下 面 所 讲 的 只 是 阐释 。 所 以 我 们 
在 此 首先 来 说 明 ， 为 什么 必须 有 反 粒 子 。 


胃 寻 诊 现 耕 办 瑚 


在 通常 的 非 相 对 论 量子 力学 中 ， 当 初始 态 处 于 go 的 粒子 受 
到 一 扰动 势 U 的 作用 之 后 ， 它 的 状态 将 发 生 改 变 。 取 坟 =1， 则 
粒子 最 终 处 于 态 X 的 几率 幅 ， 在 差 一 个 相 因子 不 定 的 情况 下 ,由 
XX 在 Ugo 上 的 投影 给 出 。 实 际 上 ， 我 们 有 : 


Amp —~xy = -i| eax Ugo= —i《X|U|g,). (1) 
表达 式 《Xl U1 go， 是 狄 拉 克 用 来 标记 几率 振幅 的 忆 和 撩 (bra) 和 六 
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矢 (ket) ， 不 过 这 种 符号 我 不 会 太 带 用。 我 将 假定 这 个 公式 在 过 湾 
到 相对 论 性 量子 力学 时 仍然 成 立 。 
现在 假设 有 两 个 扰动 ， 一 个 作用 于 时 刻 t:， 男 一 个 作用 于 稍 
晚 一 点 的 时 刻 t， 而 我 们 想 知 道 ， 这 第 二 个 扰动 将 粒子 恢复 到 初 
始 状 态 go 的 几率 振幅 。 记 时 刻 时 的 扰动 为 呈 ，& 时 刻 的 扰动 
为 VU;.。 我 们 需要 表达 下 述 两 个 相继 操作 的 结果 : 扰动 U 的 作用 
从 上 4 到 演化 ， 以 及 扰动 的 作用 一 一 这 可 以 用 微 扰 论 来 完 
成 。 目 然 ， 可 能 发 生 的 最 简单 的 过 程 就 是 直接 从 go 过 渡 到 go， 
其 几率 振幅 〈 gol go = 1。 这 是 微 扰 展开 中 的 最 低 阶 的 首 项 。 接 
下 来 的 一 项 对 应 于 微 扰 U0 把 态 go 变 到 某 个 能 量 为 5 的 中 间 态 
Vm， 这 个 态 持 续 (4-- 4) 的 时 间 ， 接 着 第 二 个 扰动 把 它 变 回 
qo。 必须 对 所 有 可 能 的 中 间 态 求 和 。 那 么 由 态 go 开始 最 终 又 回 
到 同一 态 po 的 总 几率 振幅 为 : 
Ampg -和 由 二 1— 2 ol U2 (xX2) 万， 
Xexp( -iEn(t2— £1)) (nl U(x1) 1G). (2) 
(为 简单 起 见 ， 我 假设 了 没有 从 bo 到 go 的 一 阶 几 率 振幅 ; 就 是 
说 , 《dol 011 $o7 =0, 《hol U21 $o〉=0。) 如 果 我 们 用 平面 波 来 作 
中 间 态 Vn， 并 将 几率 振幅 《 bol Uz ws》 和 Cn U1 qo》 展开， 
我 们 就 得 : Ff 
一 pb 关 
Ampy ~#=1 | edezz | [27)32 互 ” (XxX2) 
x exp | -E(t2—t1) -p(x — xi)]|a(xi). (3) 
这 里 
a(x1)= U(xi) bo(xi)v 2(E,), 
b(x2)= Us( x2) pol x2)V 2(E,), 
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以 及 E,=Vp* + m 表 质 量 为 m 的 粒子 的 能 量 大 小 。 把 引进 来 
就 是 为 了 使 相对 论 性 的 性 质 更 明显 ， 因 为 dp/(2mw)2 是 一 个 
不 变 的 动量 密度 。 这 个 过 程 可 以 用 图 形 表 示 ， 如 图 1 所 示 。 


po 





(Y1， 11)= YX1 






(x2, 12)= x 


po po 
(a) (b) 


图 1 对 过 程 和 一 4 的 振幅 的 两 项 贡献 的 图 形 表示 
(a) 直接 过 程 ，(b) 间 接 过 程 


我 们 来 研究 上 述 过 程 的 某 些 特例 。 我 的 方法 是 ， 首 先 研究 几 
个 最 简单 的 例子 ， 然 后 再 来 讨论 更 为 普遍 一 点 的 人 情况。 希望 你 们 
弄 改 这些 简 单 的 例子 ， 因 为 如 果 是 这 样 ， 你 们 立即 就 会 懂得 普遍 
的 情况 一 一 总 之 ， 这 就 是 我 理解 事物 的 方法 。 

在 间接 过 程 的 几率 振幅 中 ， 粒 子 从 x 散射 到 x,， 其 中 间 态 
的 粒子 动量 为 p， 能 量 为 E,。 我 们 要 作 某 种 假设 : 即 所 有 的 能 量 
都 是 正 的 。 如 果 有 负 的 能 量 ， 我 们 可 以 在 这 个 负 能 凹 坑 中 倒 满 粒 
子 ， 整 个 世界 只 不 过 是 多 一 份额 外 的 能 量 ， 就 可 以 把 这 个 能 量 问 
题解 决 了 。 
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可 这 里 出 了 一 个 意 想 不 到 的 事 : 如 果 计 算 任 一 ce(Cxz) 和 
(xz) 的 几率 振幅 (我 们 甚至 可 以 令 a(xi) 和 6b(x2) 依 赖 于 p)， 
我 们 会 发 现 ， 当 x; 位 于 xi 的 光 锥 之 外 时 ， 这 个 几率 振幅 不 会 为 
零 。 这 是 非常 令 人 惊讶 的 : 如 果 你 从 发 自 一 特定 点 的 一 系列 波 出 
发 ， 如 果 全 部 能 量 都 是 正 的 ， 这 些 波 就 不 可 能 局 限于 光 锥 之 内 。 
这 是 下 述 数 学 定理 的 一 个 结果 。 

如 果 一 个 函数 f(z) 的 仁 立 叶 分 解 只 含 正 频 部 分 ， 即 如 果 它 能 
写成 

f(D)= | ewF(w) de (4) 


则 f 在 :的 任何 有 限 区 间 内 均 不 可 能 全 为 零 ， 除非 它 是 处 处 为 
零 。 这 一 定理 的 成 立 条 件 与 F(w) 所 具有 的 一 些 性 质 有 关 ， 其 细 
节 我 不 想 多 讲 了 。 

你 可 能 对 这 个 定理 感到 有 点 奇怪 ， 因 为 你 知道 ， 你 能 取 一 个 
在 一 有 限 区 间 上 恒 为 零 的 函数 并 将 它 作 健 立 叶 分 析 ， 但 这 样 一 来 
你 会 得 到 正 频 分 量 ， 又 会 得 到 负 频 分 量 。 我 这 里 强调 的 是 ， 频 率 
只 有 正 的 。 

把 这 个 定理 应 用 到 我 们 眼下 的 情况 ， 我 们 固定 xi 与 xz 不 
变 ， 将 对 p 的 积分 改写 成 对 变量 w = ,的 积分 。 那 么 积分 就 成 
为 形 如 (4) 式 的 积分 ， 其 中 的 F(w) 在 w<m 时 为 零 ; FF(w) 依 赖 
于 xi 与 x2， 这 个 定理 可 以 直接 应 用 ; 可 见 几 率 振幅 在 任 一 有 限 
的 时 间 区 间 不 可 能 恒 为 零 。 特 别 是 ， 它 不 可 能 在 xi 的 光 锥 外 全 
为 零 。 换 言 之 ， 粒 子 有 一 定 的 几率 幅 以 超 光 速 运动 ， 仅 仅 用 正 能 
态 的 人 加 无 法 绕 过 这 一 困难 。 

这 样 一 来 ， 如 果 志 晚 于 i， 振幅 就 可 以 获得 来 自 超 光速 粒子 
的 贡献 ， 对 于 这 种 粒子 xi 与 x; 之 间 是 相隔 一 类 空 的 (“类 空 隔 
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开 的 ”) 同 距 。 
对 于 由 类 空 隔 开 的 上 0 与 到 ， 它 们 出 现 的 顺序 与 参照 系 有 


关 : 如 果 我 们 从 一 相对 于 原 参 照 系 运动 足够 快 的 参照 系 上 来 观 
察 ，&z 就 可 能 比 4 更 早 ( 图 2)。 





po 
i! 
~、、.4 
X2 
go 
(a) (b) 


图 2 从 两 个 不 同 的 参照 系 上 来 观察 同一 过 程 
(a) 原 参照 系 ( 12>4,); (b) 动 参照 系 ( 1 ct) 


从 新 参照 系 上 来 观察 ， 这 个 过 程 是 怎样 的 呢 ? 在 时 刻 t 以 
前 ， 有 一 个 粒子 欢快 地 在 那里 跑 ， 但 到 了 时 刻 t;,， 一 件 似 和 平 很 奇 
怪 的 事 发 生 了 : 在 离开 原始 粒子 一 段 有 限 距 离 的 x, 点 ， 扰 动产 
生 了 一 对 粒子 ， 其 中 一 个 显然 逆 时 间 方 向 运动 。 在 时 间 t1， 原 始 
的 粒子 与 那个 闭 时 间 而 动 的 粒子 消失 了 ， 因 此 正 能 量 加 上 相对 论 
的 要 求 迫使 我 们 认可 有 粒子 偶 的 产生 和 削 灭 ， 其 中 一 个 逆 时 间 运 
动 。 如 果 我 们 暂时 假定 我 们 的 粒子 有 电荷 ， 那 么 道 时 间 而 动 的 粒 
子 的 物理 解释 就 容易 理解 。 在 图 2(b) 中 ， 粒 子 从 x 运动 到 x， 
壁 如 说 ， 正 电荷 从 xz 到 x，， 可 x 点 先 有 粒子 ， 这 就 可 以 看 成 是 
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从 反 粒 于 sj 最 终 定律 


负电 荷 由 xz 流向 xi。 

换言之 ， 必 定 存 在 反 粒 子 。 事 实 上， 由 事件 顺序 对 参照 系 的 
这 一 依赖 性 ， 我 们 可 以 说 ， 在 一 个 人 眼中 的 虚 粒 子 会 是 另 一 人 有 眼 
中 的 虚 反 粒子 。 

总 结 一 下 ， 我 们 可 做 出 以 下 的 结论 : 

(1) 必 定 存在 反 粒 子 及 粒子 偶 的 产生 和 漂 灭 。 

(2) 反 粒子 的 行为 完全 由 粒子 的 行为 来 决定 。 

我 们 将 在 后 面 仔细 讨论 第 二 点 ， 有 眼下 我 们 只 指出 以 下 一 点 。 
如 果 我 们 将 x，y，z 和 1 的 符号 都 反 过 来 ， 那么 一 个 原来 顺 时 间 
前 进 的 粒子 就 会 变 成 逆 时 间 前 进 了 。 如 果 我 们 定义 P 为 宇 称 算 
符 ， 它 改变 三 个 空间 坐标 的 符号 ，T 为 时 间 反 演 运 算 ， 最 后 定义 
C 为 电荷 共 斩 ， 它 把 粒子 变 成 反 粒 子 ， 或 反之 ， 将 反 粒 子 变 为 粒 
于， 那么 用 已 和 了 作用 于 某 个 态 就 和 用 C 作用 于 该 态 是 一 样 
的 ， 也 就 是 说 ， 有 PT= C。 


等 月 民 湖 了 并 并 色 驱 i 


接 下 来 我 要 来 研究 各 种 不 同 过 程 几率 振幅 的 大 小 。 这 将 把 我 
们 领 向 一 个 新 的 方向 ， 沿 这 个 方向 我 们 会 得 到 有 关 我 们 的 第 二 个 
论题 的 线索 ， 即 自 旋 与 统计 之 间 的 联系 。 核 心 的 思想 是 ， 如 果 从 
任 一 态 开 始 ， 用 任 一 组 扰动 加 在 它 上 面 ， 则 它 跃 人 所 有 可 能 终 态 
的 几率 之 和 应 为 1。 

我 们 首先 来 考察 一 个 非 相 对 论 的 例子 ， 然 后 将 它 与 相对 论 性 
的 情形 相 比 较 。 设 有 一 粒子 初始 处 于 go 态 ， 受 到 一 个 扰动 的 作 
用 。 我 们 用 微 扰 论 来 计算 。 它 处 于 一 给 定 终 态 的 几率 。 粒 子 受 扰 
动 后 仍 处 于 go 的 几率 由 (3) 式 给 出 ; 由 (3) 式 可 知 这 一 不 发 生 任 
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何 改变 的 几率 为 
1 3 3 _dp -bx* 
Proby ~#=1 2Re | 4 X11d xX> Xx | (27)32E, bp (x2) 
X exp | -i[E,(zt2— £1) -p(x2— x1)j)a(xi), (5) 
推导 上 和 式 时 利用 了 11+al2=1+a+a*+…=1+2Reaw+… 
粒子 受 扰动 后 处 于 态 几 的 几率 幅 为 
Ampa-o= —i| Px (x) U(x) bol x). (6) 


注意 ， 在 Amp( go 一 go) 中 我 们 只 保留 了 及 开 阶 次 的 项 ， 略 
去 高 阶 项 。 而 在 上 式 中 我 们 只 保留 了 一 阶 项 VH， 略 去 了 及 更 
高 阶 次 的 项 ， 得 到 的 几率 Prob( do 一 p) 只 到 5 阶 。 这 个 几率 为 


2 
Probg ~» = | 一 | dxys (x)U(x)$o(x)| . (7) 
总 几率 必须 为 ] : 
中 
Probg ~#+ | CE Probh p= 1 . (8 ) 


由 此 我 们 可 以 获得 下 述 两 个 过 程 之 间 的 关系 : 粒子 散射 到 另 一 态 
的 过 程 ， 和 粒子 经 过 两 次 散射 后 又 回 到 原始 状态 的 过 程 (如 图 
3)。 不 必 花 多 大 的 力气 就 可 以 证 明 ， 这 个 关系 对 任意 势 函 数 U 
(x，2) 均 成 立 。 

现在 我 们 讨论 相对 论 性 的 情形 ， 设 自 旋 为 零 。 这 时 我 们 有 个 
问题 。 除 了 上 述 图 形 外 ， 我 们 还 必须 允许 中 间 态 可 能 为 反 粒 子 这 
个 事实 ; 换言之 ， 我们 还 必须 加 上 一 个 像 图 2(b) 那 样 的 图 形 。 在 
总 几率 上 必须 加 上 这 个 图 形 实 部 的 2 倍 。 我 们 必须 找到 某 种 东西 
把 这 个 新 图 形 对 总 几率 的 贡献 抵消 掉 ， 这 样 才 能 使 得 总 几率 仍 保 
持 为 1。 
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观察 类 似 于 图 3 的 图 4， 可 以 找到 这 个 谜底 的 一 个 线索 。 这 
个 关系 并 不 是 自明 的 ， 但 是 如 果 我 们 计算 这 两 个 几率 振幅 ， 我 们 
就 会 发 现 这 是 对 的 。 


po 


p> =2 Re 了 
p 


Po 


po 


图 3 一 个 图 形 等 式 ， 如 总 几率 为 1 就 必定 会 有 这 个 关系 


Po 


po 


po 


图 4 一 个 图 形 等 式 ， 其 中 粒子 自 旋 为 0， 图 中 含有 反 粒 子 
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这 个 在 图 4 左 侧 的 新 图 形 是 由 相对 论 强加 给 我 们 的 ， 与 粒子 
俩 的 产生 的 图 形 有 关 ， 其 中 一 个 粒子 处 于 和 态 。 注 意 它 对 总 几 
率 的 贡献 是 负 的 。 因 此 如 果 我 们 能 够 将 图 4 左 侧 的 图 形 引 进 总 几 
率 的 计算 ， 总 几率 就 可 能 变 为 1， 我 们 的 问题 就 迎刃而解 了 。 吕 

人 然而， 直接 把 这 个 图 加 进来 没有 什么 道理 ， 这 有 几 方 面 的 理 
由 。 首先， 图 4 中 左 侧 的 图 形 是 从 一 个 不 同 的 初 态 出 发 (是 真空 
而 不 是 go); 其 次 ， 也 没有 什么 理由 必须 将 我 们 跟 制 于 处 于 go 
态 的 粒子 产生 粒子 偶 一 一 实际 上 可 以 在 任意 态 产 生 。 我 们 得 到 了 
正确 的 结果 ， 但 用 的 推理 是 错误 的 。 

到 此 为 正 我 告诉 你 的 都 是 实情 ， 但 不 是 全 部 实情 。 我 们 略 去 
了 几 个 图 形 ， 当 这 些 都 一 起 加 进去 ， 我 们 就 会 得 到 玻 色 统计 的 一 
个 重要 特征 : 当 某 一 态 中 有 一 个 粒子 时 ， 则 在 该 态 中 再 产生 另 一 
个 粒子 的 几率 会 被 加 强 。 

让 我 们 往 后 退 一 步 : 不 是 假定 粒子 开始 处 于 go 态 ， 而 是 假 
设 我 们 从 真空 态 V( 即 无 粒子 的 状态 ) 开 始 ， 这 时 来 考察 我 们 所 熟 
知 的 总 几率 应 该 为 1 的 这 个 思想 。 在 非 相 对 论 性 的 情况 下 这 不 过 
是 一 个 很 平常 的 练习 : 从 无 粒子 的 状态 出 发 ， 什 么 事 也 不 会 发 
生 ， 因 此 不 发 生 任 何事 情 的 几率 应 该 为 1。 可 是 在 相对 论 性 的 情 
泥 下 ， 我 们 已 经 得 知 ， 应 该 考虑 到 粒子 偶 的 产生 和 潭 灭 。 由 于 这 
一 点 ， 扰 动能 够 产生 和 泽 灭 粒子 偶 。 不 难看 出 ， 对 微 扰 论 的 最 低 
阶 的 贡献 主要 是 如 图 5 所 示 的 三 个 图 形 。 第 一 个 图 形 表 示 什 么 都 
没有 发 生 : 在 整个 扰动 过 程 中 真空 仍然 是 真空 。 第 二 个 图 是 真空 











中 这 两 个 图 形 等 式 应 理解 如 下 : 图 中 左 侧 为 对 其 中 不 同 的 p 求 和 ，| |? 表示 
这 个 图 形 贡 献 的 平方 ; 右 侧 表示 对 不 同 的 p 的 贡献 求 和 后 ， 取 其 实 部 的 2 倍 。 
译 者 注 
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变 成 真空 的 各 种 过 程 之 和 ， 求 和 是 对 所 有 可 能 的 粒子 态 来 进行 
的 。 在 第 三 个 图 中 产生 了 粒子 偶 。 

照例 ， 某 件 事 发 生 的 总 几率 为 1。 所 以 由 图 5 中 的 各 项 ,我 
们 有 1=1lSc+5p+…1l2+15c+…12+… 它 给 出 的 关系 如 图 6 
所 示 。 

现在 回 过 头 来 讨论 初始 有 一 个 粒子 处 于 go 态 时 的 各 种 过 


(真空 一 真空 ) 


(a) 
之 
之 P 4 ,9 
p q 
Cb) (c) 


图 5 从 “无 粒子 态 ” 即 真空 开始 的 几 个 (最 低 阶 的 ) 过 程 


一 =2Re 之 已 a 
Pa 


到 
坟 


图 6 初 态 为 真空 时 的 一 个 图 形 等 式 
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程 ， 其 中 必须 包括 有 粒子 偶 的 产生 和 漂 灭 的 过 程 。 我 们 总 共有 6 
个 图 形 ， 如 图 7 所 示 。 头 4 个 使 系统 回复 到 初 态 ， 后 两 个 改变 了 
系统 的 状态 。 

在 非 相 对 论 的 情形 ， 我 们 已 经 看 到 了 ， 图 7 中 (b) 和 (e) 两 个 
图 形 的 几率 互相 抵消 ( 见 图 3)， 因 而 由 图 7(c)，7(d) 和 7(f) 所 贡 
献 的 几率 也 必定 互相 抵消 。 第 一 眼看 来 ， 将 这 些 图 形 与 图 5 中 的 
相 比 ， 似 乎 图 7(d) 与 7(f) 应 该 和 图 5(b) 和 5(e) 一 样 ， 互 相抵 
请 ， 因 为 这 两 组 图 形 之 间 只 差 一 个 “旁观 者 ”粒子 ， 而 它 没 有 什 


po po 
p q 
> 之 
pp 全 
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之 
pq p d 之 之 
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图 7 从 有 一 个 粒子 处 于 和 态 开始 的 各 种 过 程 的 图 形 


( 
0 
2 
(f) 


8 








终 定 律 








么 关系 (至 少 似 乎 如 此 )。 这 样 就 只 一 图 7(e) 了 ， 这 就 是 我 们 讨论 
相对 论 性 情况 时 立即 会 碰 到 的 问题 有 什么 能 抵消 这 个 图 形 对 几 
率 的 贡献 呢 ? 

这 个 问题 的 解答 非常 巧妙 ， 也 非常 漂亮 : 图 7(f) 中 劳 观 粒 子 
远 不 是 无 所 谓 的 ! 我 们 来 考察 图 7(f) 这 个 特殊 情形 ， 图 中 态 p 为 
初 态 go。 于 是 我 们 得 到 的 是 这 样 一 个 过 程 ， 开 始 有 一 个 粒子 处 
于 这 个 go 态 ， 末 了 有 两 个 粒子 处 于 这 个 态 ， 一 个 反 粒 子 处 于 gq 
态 。 我 们 怎样 能 肯定 这 两 个 处 于 go 态 的 粒子 哪 一 个 是 原来 的 粒 
子 ， 哪 一 个 是 由 粒子 偶 产 生 而 出 现 的 呢 ? 回 答 是 ,我 们 无 法 确 
定 。 换 言 之 ,我们 还 必须 加 入 一 个 额外 的 图 形 ; 图 8 表示 有 一 个 
图 形 相 当 于 图 7(f) ， 还 有 一 个 是 所 谓 “ 交 换 ” 图 形 。 

就 是 这 个 补充 的 交换 过 程 的 可 能 性 解决 了 我 们 的 问题 。 图 8 
中 两 个 图 形 相 长 干涉 ， 即 它们 的 贡献 相 加 ， 对 总 几率 的 这 份额 外 
的 贡献 抵消 了 图 7(c) 所 带 来 的 负 贡 献 ( 见 图 4) 。 

现在 我 来 总 结 一 下 : 为 了 计 及 可 能 有 粒子 偶 的 产生 这 个 事 
实 ， 我 们 已 经 加 进 了 几 个 额外 的 图 ; 特别 是 我 们 不 得 不 加 入 图 


po 190 po 1P0 
\ 
+ 


图 8 其 中 一 个 图 形 来 自 图 7(f)， 另 一 个 为 其 交换 图 形 
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7(c)。 我 们 发 现 ， 当 我 们 验算 几率 和 时 ， 这 个 图 (图 7(c)) 对 总 几 
率 的 贡献 为 负 ， 它 一 定 会 抵消 一 部 分 。 它 所 抵消 的 是 在 “旁观 粒 
子 ” 和 存在 时 产生 一 粒子 - 反 粒 子 偶 的 额外 的 几率 ， 这 对 特殊 的 粒 
子 - 反 粒子 偶 中 的 粒子 与 “和 芝 观 粒子 ”处 于 同一 态 。 

这 一 几率 的 加 强 有 着 非常 深远 和 重要 结果 。 它 说 明 仅 仅 是 在 
给 定 态 中 有 个 粒子 存在 就 会 使 所 产生 的 粒子 也 在 这 同一 态 的 粒子 
-有 反 粒 子 偶 的 产生 几率 加 倍 。 如 果 原 来 在 该 态 中 的 粒子 有 nn 个 ， 
这 个 几率 就 会 增强 到 ”+1 倍 。 显 然 这 会 是 非常 重要 的 ! 这 是 玻 色 
统计 的 重要 特性 ， 很 多 现象 都 与 这 有 有关， 激光 器 的 工作 就 有 赖 
于 此 。 

作为 男 一 个 例子 ， 我 们 来 考虑 从 真空 到 真空 的 若干 高 阶 图 
形 。 设 微 扰 势 作 用 了 4 次 ,产生 和 潭 灭 两 对 粒子 - 反 粒 子 偶 ， 如 
图 9(a) 所 示 。 现 在 再 来 把 这 个 过 程 与 男 一 个 过 程 相 比 较 ， 在 这 另 
一 个 过 程 中 ， 一 个 粒子 不 是 与 它 伴 生 的 反 粒 子 相 互 潭 灭 ， 而 是 与 
为 一 偶 产 生 中 的 反 粒 子 相 互 淋 灭 。 这 时 你 将 有 图 9(b) 。 这 两 个 图 
加 在 一 起 对 真空 到 真空 的 几率 振幅 做 出 贡献 。 这 非常 简单 ， 由 此 
形成 了 玻 色 统计 。 

实际 上 ， 玻 色 统 计 并 不 太 难 理解 。 当 有 两 个 全 同 粒 子 从 4， 


00 (C2) 


图 9 (a) 无 粒子 交换 时 的 两 对 粒子 - 反 粒 子 偶 的 产生 
(b) 有 粒子 交换 时 的 两 对 粒子 - 反 粒 子 偶 的 产生 
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8 运动 到 4.，8， 其 几率 振幅 由 下 述 两 个 过 程 的 几率 相 加 。 其 
中 一 个 过 程 是 4 到 达 及， 有 到达 4'; 另 一 个 过 程 是 4 到 达 
4 ，B 到 达 B'。 这 一 事实 看 来 是 很 自然 的 ， 因 为 它 只 是 量子 力 
学 普遍 原理 的 一 个 特例 : 如 某 一 过 程 可 能 以 另 一 些 方式 出 现 ， 
则 要 加 上 每 一 种 方式 相应 的 几率 振幅 。 同 样 ， 如 果 粒 子 是 由 一 
经 典 场 (如 电磁 场 或 晶体 的 振动 场 ) 的 量子 化 引起 的 ， 如 果 还 要 
求 强度 的 相互 关联 成 立 ， 例 如 在 Hanbury Brown Twiss 效应 中 那 
样 ， 对 应 原理 就 要 求 这 些 场 的 量子 是 玻 色 粒子 。 更 简单 地 
讲 ， 当 将 场 的 简 振 模 量子 化 时 就 意味 着 自动 地 将 粒子 表示 为 玻 色 
粒子 。 

在 以 后 我 们 将 发 现 的 是 ， 对 自 旋 为 半 整 数 的 费 米粒 子 来 说 ， 
会 有 一 个 意料 不 到 的 负 号 出 现 。 例 如 ， 在 图 9 的 情形 中 ， 每 一 图 
图 对 应 的 几率 振幅 都 有 一 个 负 号 。 于 是 ， 图 9(a) 有 两 个 负 号 ， 而 
图 9(b) ( 它 只 有 一 个 圈 图 ) 只 有 一 个 负 号 ， 从 而 二 者 的 振幅 相 减 而 
得 到 费 米 统计 。 我 们 将 设法 理解 为 什么 对 自 旋 广 的 粒子 ， 每 一 
国 图 过 程 的 几率 振幅 要 有 一 个 负 号。 我 们 将 会 看 到 ， 关 键 是 有 一 
个 隐 含 的 转 过 360" 的 旋转 。 


丧 子 性 民 浴 了 17 之 /克拉 关 去 
在 谈论 费 米 子 之 前 ， 我 想 回 过 头 来 稍微 详细 一 点 说 明 一 下 粒 


子 行为 与 反 粒 子 行为 之 间 的 关系 。 当 然 ， 反 粒子 的 行为 完全 由 粒 
于 的 行为 所 决定 。 我 们 在 自 旋 为 零 和 扰动 势 为 零 的 这 一 最 简单 的 





(DD BR.P.Feynman(1962). The Theory of Fundamental Processes (《 基 本 过 程 理 论 》). 
pp. 4~6, W. A. Benjamin. 
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情况 下 对 此 作 一 更 为 仔细 的 分 析 。 我 们 已 经 知道 ， 对 ww>t!， 一 
个 质量 为 m 的 自由 粒子 从 xi 运动 到 x 的 几率 振幅 为 


3 
F (2, 1) -| 0 88- 
x exp | ~i[E, (t2—t1) ~p* (x2—x2)|} . (9) 
这 个 公式 是 相对 论 性 协 变 的 ， 因 此 对 自 旋 为 零 的 粒子 ，(5) 式 
中 的 a、5 可 取 为 恒 量 。 我 们 要 知道 ， 对 tz<zi 的 几率 振幅 应 
是 什么 。 

对 tz<t 两 点 间距 为 类 空 时 ， 答 案 很 容易 : 几率 振幅 仍 为 
(2，1)。 这 是 因为 我 们 知道 ，F(2，1) 在 tz>4 时 对 类 空 区 域 是 
成 立 的 ， 但 如 果 我 们 在 一 个 不 同 的 参照 系 来 观察 这 种 过 程 时 ， 它 
肯定 仍然 是 类 空 的 ， 但 可 能 会 有 pz<anm。 在 该 参照 系 中 我 们 应 得 
到 相同 的 几率 振幅 一 一 它 不 应 依赖 于 我 们 在 哪个 参照 系 中 一 一 而 
当 我 们 试图 用 变换 后 的 参照 系 中 的 坐标 来 写 出 F(2，1) 时 ,我 
们 会 得 到 相同 的 公式 ， 因 为 FF(2，1) 是 相对 论 性 协 变 的 。 因此 
(2，1) 无 论 是 在 前 向 光 锥 ， 还 是 在 类 空 区 域 ， 都 是 对 的 。 那 么 
在 后 向 光 锥 中 又 会 怎样 呢 ? 

我 们 需要 的 另 一 条 信息 是 ， 对 tz<n， 仍然 只 是 以 正 能 量 传 
播 。 于 是 在 这 个 区 域 我 们 肯定 能 将 几率 振幅 写成 以 下 的 形式 


G (2, 1) = | eT i DY (2 sx2, w) do, (10) 


其 中 X 是 某 个 待定 的 函数 。 指 数 上 的 符号 改 为 正 的 理由 如 下 。 
我 们 是 在 x 点 产生 波 ， 在 我 们 离开 波源 时 我 们 坚持 这 些 波 只 
包含 正 能 量 或 正 频率 的 部 分 。 换 言 之 ， 对 时 间 的 依赖 必须 是 
exp( -iwht)， 其 中 wo>0。 此 处 At 是 离开 波源 的 时 间 ， 它 必定 是 
正 的 ， 对 ta>t， 波 持续 了 一 段 时 间 At = 已- 而 对 tz<n， 则 
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波 存在 了 一 段 时 间 为 At = 4- tz。 

因此 对 bP<， 不 论 是 在 过 去 光 锥 中 还 是 在 类 空 区 域 中 ， 我 
们 总 能 将 几率 振幅 写成 (10) 式 。 这 意味 着 ， 当 tu<ti 时 ， 在 类 空 
区 域内 ， 我 可 以 用 (9) 式 ,或 用 (10) 式 来 算 几 率 振 幅 。 这 就 是 先 
在 这 个 区 域内 确定 C， 然 后 再 将 它 惟 一 地 外 推 到 对 所 有 t2<4 的 
区 域 。 

对 于 tz<t， 且 xi 与 xz 为 类 空 分 隔 开 时 ， 我 们 有 (9) 式 ， 这 
是 对 负 频 率 求 和 。 问 题 是 ， 我 们 是 否 也 能 把 它 表 示 为 一 个 正 频 率 
的 函数 呢 ? 一 般 来 说 ， 这 是 不 可 能 的 。 但 是 奇怪 的 是 ， 对 这 个 特 
殊 的 ， 相 对 论 性 不 变 的 函数 来 说 ， 我 们 有 此 可 能 。 我 来 向 你 们 说 
明 为 什么 是 这 样 。 

首先 ， 对 于 4 = 二，F(2，1) 为 实数 ， 在 这 个 情况 下 ， 指 数 
隐 数 正好 是 exp[Lip (xz -x1)]， 而 其 虚 部 为 一 奇 函数 ， 对 原点 
对 称 的 区 域 积分 的 结果 就 是 零 。 但 如 果 下 在 ti = tz 时 为 实数 ， 那 
么 由 相对 论 性 不 变性 ， 对 任意 t 和 在 间隔 为 类 空 时 ， 它 也 必 
定 是 实数 : 因为 对 一 个 运动 的 观察 者 也 应 算得 下 为 实数 ， 但 对 他 
来 说 ， 忆 关 所 了 。 既 然 下 为 实数 ， 它 就 等 于 它 的 复 共 斩 ， 而 复 共 


” 固 对 时 间 的 依赖 关系 符号 正好 相反 。 所 以 下 2，1) 的 复 共 印 就 是 


CL(2，1) 的 一 个 解 : 
G (2, 1) (27x)°2E, 
x exp! +i[ E, (12— £1) — Pp: (x2 — x1) | | 。 (11) 


这 个 形式 正 为 我 们 所 求 : 它 仅 以 正 能 量 传 播 。 这 还 必定 是 惟一 的 
解 ， 因 为 根据 定理 (4) ， 不 可 能 有 别 的 由 (10) 式 表达 的 函数 能 够 
只 在 后 向 光 锥 中 与 它 不 同 。 因 此 ， 如 果 在 前 向 光 锥 中 大 于 4， 
结果 为 (9) 式 ; 如 是 在 后 向 光 锥 中 & 小 于 hy， 结果 就 是 (11) 式 ; 
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如 果 是 在 中 间 区 域 ， 其 中 4 与 tz 是 类 空 分 隔 的 ， 结 果 可 以 是 (9) 
式 ， 也 可 以 是 (11) 式 一 一 这 时 它们 相等 ! 

我 们 从 知道 某 事 在 空 间 时 间 的 一 部 分 区 域 中 情况 出 发 ， 通 
过 只 是 假定 它 是 相对 论 性 不 变 的 ， 我 们 就 能 导出 它 在 全 部 空间 
时 间 中 的 情况 。 这 并 不 太 难 于 理解 。 如 果 我 们 只 知道 某 事 物 在 
一 四 维 欧 氏 空间 中 某 一 部 分 区 域内 情况 ， 我们 知道 它 在 转动 变 
换 下 的 性 质 ( 在 本 例 中 ， 设 函数 为 不 变 的 )， 我 们 将 上 述 区 域 沿 
任何 方向 转动 ， 就 可 看 到 该 事物 以 某 种 完全 确定 的 方式 变化 ; 
于 是 我 们 就 能 把 该 事物 在 整个 四 维 欧 氏 空间 中 的 情况 确定 下 
来 。 目 前 的 情况 下 我 们 有 的 是 四 维 的 闵可夫 斯 基 空 间 ~ 时间， 
x，y，z， 和 上， 它 和 四 维 欧 氏 空间 是 有 点 不 同 ， 但 差 得 也 不 是 
那么 大 ， 我们 仍 能 处 理 它 。 处 理 闵 可 夫 斯 基 空 间 的 难处 在 于 在 
这 种 空间 中 有 一 种 无 人 的 地 区 ， 其 中 的 bs 位 于 4 的 光 锥 之 外 ; 
通过 洛 伦 效 变 换 无 法 将 光 锥 内 的 点 变换 到 光 锥 之 外 。 但 在 前 面 
我 们 已 经 获得 了 越过 这 个 类 空 区 域 的 正确 延 拓 ， 这 是 因为 假设 
只 有 正 能 量 限制 了 解 。 换 言 之 ， 这 一 改变 所 有 东西 的 符号 的 变 
换 PT 实际 上 是 一 个 相对 论 变 换 ， 或 者 说 是 一 个 洛 伦 兹 变换 ， 
通过 要 求 能 量 大 于 零 扩 展 进入 类 空 区 域 。 因此 相对 论 性 的 不 亚 
性 能 得 出 全 部 结果 就 不 难于 理解 了 。 


1 
方 入 兹 向 关头 针 i 

零 自 施 的 粒子 就 讨论 到 这 里 ， 现在 我 要 来 讨论 方 自 旋 。 如 有 
一 个 方 自 旋 的 态 ， 并 且 你 将 它 ， 璧 如 说 ， 绕 z 轴 转 过 一 个 角度 
9， 则 该 态 的 位 相 改 变 为 e-*s2。 证 明 这 类 结果 有 许多 群 理论 的 论 
述 ， 这 个 我 现在 不 打算 来 讲 ， 尽 管 它 是 很 好 的 头脑 锻炼 。 这 里 要 
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点 是 ， 如 果 转 过 360 ， 结 果 就 将 波 函 数 乘 以 (-1)。 在 这 一 点 上 
靠 直 沉没 任何 用 ， 因 为 这 个 结论 是 很 难于 理解 的 。 转 过 整整 360 
怎么 还 会 有 事情 发 生变 化 呢 ? 现 在 最 难 的 事情 就 是 如 何人 掌握 是 否 
转 过 了 360', 也 就 是 说 ， 你 是 要 在 波 函 数 前 加 负 号 呢 ， 还 是 不 加 ? 
事实 上 ， 我 们 将 会 明白 ， 在 费 米子 行为 上 这 个 难于 理解 的 负 号 实 
际 上 就 是 由 于 没有 注意 到 转 过 了 3601 

狄 拉 克 对 这 一 事实 作 过 一 -非常 巧妙 的 说 明 一 一 转 过 一 整 圈 与 
一 动 也 不 动 是 能 够 区 别 开 来 的 。® 





实际 上 ， 是 转 过 两 次 和 一 动 也 不 动 才 是 一 样 的 。 我 给 你 演示 
与 女孩 子 跳舞 时 的 情景 类 似 的 运动 过 程 ， 这 里 我 在 转动 这 只 杯子 





QD 关于 狄 拉 克 提 出 的 这 个 著名 的 剪刀 演示 实验 ， 请 参阅 R. Penrose and W. Rind- 
ler(1984) . Spinors and Space-time( 旋 量 与 空间 -时间 ). vol. 1， pb. 43. Cambridge Univer- 


sity Press. 
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( 见 上 面 系列 照片 )。 记 住 我 转 过 的 整个 过 程 直到 你 又 能 再 次 看 到 
杯 上 的 记号 ( 见 照 片 1 到 3 的 过 程 )， 这 时 我 已 转 过 了 360`， 但 是 
我 的 腹 臂 很 不 舒服 ( 见 照片 3) ， 然 而 ， 如 果 我 继续 转动 这 只 杯 
子 ， 这 是 一 件 麻烦 的 事 ， 可 别 把 我 的 腹 臂 拧 断 了 ， 终 于 弄 过 来 
了 。 所 以 转动 两 次 相当 于 什么 也 没有 干 ， 但 转 过 - - 圈 可 能 不 一 
样 ， 因 此 你 应 该 把 握 住 是 否 转 过 了 一 圈 ， 接 下 去 的 谈话 就 讲 那 令 
人 伤 脑筋 的 事 : 弄 清 你 是 否 转 过 了 一 周 @。 

我 想 讲 点 别 的 东西 ， 就 是 举 一 个 例子 让 你 对 出 现 的 公式 的 实 
质 有 个 概念 一 一 出 现 半角 公式 是 常事 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 电子 ， 
它 沿 z 轴 的 自 旋 已 知 为 + 方 ， 如 你 沿 另 一 个 轴 ， 把 这 个 轴 叫 做 z 
轴 ， 来 测量 自 旋 ， 那 么 沿 这 个 新 轴 的 自 旋 为 + 方 的 几率 会 是 多 少 
呢 ? 如 果 这 两 根 轴 之 间 的 夹 角 为 2， 则 答案 是 


雍 -、 2 _ 1+cosb 
几率 = cos 方 一 一 


几率 振幅 =cos( 乡 )= VCIT es5J72 ， (12) 


现在 我 们 来 研究 一 个 方 自 旋 粒 子 与 一 标量 势 耦合 的 理论 中 的 
几率 振幅 。 这 意味 着 扰动 势 U 是 尽 可 能 地 简单 ， 以 致 于 振幅 中 
的 自 旋 部 分 来 自 粒子 自身 ， 而 不 是 由 于 扰动 ， 这 样 会 使 分 析 较 为 
简单 。 我 们 将 会 得 到 与 上 述 半 角 公 式 类 似 的 公式 ， 只 是 有 一 个 相 
对 论 性 的 修正 。 现 在 我 们 来 讨论 。 

如 有 一 质量 为 m 的 粒子 ， 我 们 知道 它 的 能 量 满足 : 

Ep=m (13) 
自然 ，m? 只 是 一 个 常数 ，p = 1p1 是 动量 的 大 小 。 这 意味 着 给 定 





中 这 一 段 是 逐 字 逐 句 从 费 曼 物理 学 讲义 中 摘录 下 来 的 。 

















E,，p 就 确定 下 来 了 ， 反 之 亦 然 ， 所 以 我 们 不 需要 两 个 不 同 的 变 
量 。(13) 式 看 上 去 像 三 角 公 式 cos*0+sim0=1， 只 差 一 个 因子 
m? 和 一 个 负 号 。 我 们 可 以 用 双 曲 函数 代替 三 角 函 数 ， 只 用 一 个 
变量 来 参数 化 E 和 p。 如 令 

E = mcoshw 

p= msinhw (14) 
则 志和 pp 自动 满足 (13) 式 ; w 就 是 我 们 的 新 变量 。 它 叫 快 度 
(rapidity ) 。 

设 有 一 静止 的 粒子 处 于 一 给 定 的 自 旋 态 ， 扰 动 把 粒子 推 入 一 
动量 为 p 的 状态 。 在 初 态 下 四 维 动量 矢量 为 pl = (m，0， 0，0)， 
而 在 终 态 譬如 说 为 pp=(E，p，0,，0), 其 中 珀 和 p 满足 (14) 
式 。 这 个 散射 过 程 的 振幅 由 一 类 似 于 (12) 式 的 半角 公式 给 出 ; 除 
本 一 个 无 关 的 因子 外 ， 它 可 写成 

入 散射 CCcosh (w/2) (15) 

与 上 述 空 间 转 动 的 情形 相 类 比 ， 还 是 除了 一 个 无 关 的 因子 外 ， 我 
们 可 以 把 这 个 式 子 写成 

A 散射 CC W coshw + 1 cc 五 十 7 (16) 

注意 到 pl， P = Em， 这 里 mm pz 为 两 个 四 维 矢量 的 点 积 ， 

我 们 就 能 以 相对 论 性 协 变 形式 惟一 地 写 下 这 个 几率 振幅 。 因 此 这 

个 几率 振幅 可 以 写成 

A 散射 OC Pp1° p2 + 2 (17) 

将 这 个 几率 振幅 重新 用 相对 论 协 变 的 形式 写 出 来 的 威力 就 在 
于 ， 这 个 从 特例 得 出 的 几率 振幅 现在 就 对 任意 的 p!、p; 都 成 立 。 
我 们 将 用 它 来 推导 粒子 -~ 反 粒子 偶 产 生 的 几率 幅 。 设 我 们 和 前 面 
一 样 选 pl = (m， 0，0， 0) ， 但 p=(-E, 一 pp， 0 ， 0)。 自然 ， 
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个 负 能 态 表 示 一 个 反 粒 子 。 这 时 p: * p; = - Em， 我 们 就 得 到 偶 
产生 的 几率 振幅 为 
A 介 关 =-V-mE+m? cci VE-m. (18) 

利用 这 些 结果 我 们 就 可 以 着 手 对 上 述 总 几率 的 计算 在 二 自 施 
的 情形 下 进行 修正 ， 这 时 我 们 将 会 看 到 我 们 不 得 不 求助 于 泡 利 不 
相 容 原理 。 讨 论 十 分 类 似 于 零 自 旋 的 情况 ， 所 以 我 主要 集中 于 讨 
论 0 自 旋 和 广 自 旋 之 间 的 差别 上 。 

如 果 我 们 研究 从 真空 开始 的 过 程 ， 零 自 旋 的 情形 就 可 以 直接 
搬 过 来 ， 我 们 就 得 到 了 图 6 中 所 示 的 关系 。 

现在 再 来 讨论 粒子 开始 处 于 4 态 的 过 程 ， 设 和 表示 一 个 
粒子 处 于 静止 时 的 状态 。 我 们 就 得 到 和 图 7 中 一 样 的 六 个 图 
形 ， 但 在 这 方 自 旋 的 情形 下 ， 相 关 图 形 几率 振幅 之 间 的 关系 就 
大 不 一 样 了 。 z 

对 于 求 总 几率 来 讲 ， 我 们 感 兴趣 的 是 : 图 7(b)，7(e)， 和 
7(d) 的 实 部 以 及 图 7(e)，7(f) 中 的 绝对 值 的 平方 。 首 先 来 讨论 
图 7(b) ， 在 这 个 过 程 中 粒子 位 于 x 点 处 散射 人 p 态 ， 再 传播 到 

， 上 骨 在 这 里 散射 回 J 态 。 由 (17) 式 可 知 ， 每 次 散射 会 给 出 一 
个 因 于 "JE 页， 因此 图 7(b) 的 拓 久 为 


和 AL 二 _dp 十 
b (2r)32E, ‘Es m) 


xexp!|—i[lE, (t2-t1) —p: (x2— x1)]} ， (19) 
其 中 负 号 是 由 于 每 个 顶点 都 贡献 一 个 因子 - i。 
图 7(e) 所 表示 的 过 程 的 几率 由 (16) 式 的 绝对 值 的 平方 给 
出 ， 因 此 由 对 动量 p 的 求 和 可 见 (16) 式 及 (19) 式 。 这 意味 着 ， 
图 3 中 所 表示 的 关系 对 方 自 旋 的 粒子 仍然 成 立 。 
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至 于 要 想 获 得 图 7(c) 的 正确 表达 式 就 要 小 心 了 。 当 t:，x2 和 
ti1，Xi 为 类 空间 隔 时 ， 它 的 表达 式 必定 是 等 于 频率 取 人 负 值 的 (19) 
式 。 但 是 (19) 式 显然 等 于 -[m+i(oebp) F(2，1)]( 见 (7) 式 )， 
在 类 空 区 域内 它 等 于 -[m+i(9/9tz) G(2，1)]， 所 以 图 7(c) 必 
定 惟 一 地 为 : 

i ke 


Xexp| —i[E, (t2—#1) —p* (一 Xi) . (20) 

这 个 式 子 我 们 通过 解析 延 拓 的 办 法 已 经 得 到 过 了 (类 似 于 推导 

(11) 式 )， 而 不 必 利 用 (18) 式 ， 尽 管 因 子 (-- 羽 + m) 也 可 以 认为 
是 由 两 个 4 m4 中 的 因子 引起 的 ( 见 (18) 式 )。 

方 自 旋 与 零 自 施 的 重要 区 别 就 在 这 一 点 上 出 现 了 : 图 (4) 中 

所 表示 的 关系 对 费 米 子 不 再 成 立 。 对 方 自 旋 的 情形 要 证 明 这 一 点 

我 们 已 经 做 好 了 一 切 必要 的 准备 了 。 由 (18) 式 我 们 获得 了 偶 产 生 


po 


po 
图 10 方 自 旋 粒 子 与 图 4 相当 的 等 式 
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的 正 几 率 为 E,- m; 将 此 与 (20) 式 所 表示 的 几率 振幅 ( 它 等 于 零 
自 旋 时 的 振幅 乘 以 因子 - E+ m) 中 的 实 部 相 比较 ， 我 们 就 得 到 
如 图 10 所 示 的 关系 ， 它 与 图 4 的 差异 就 在 于 那个 关键 的 负 号 。 

现在 ， 我 们 来 回想 一 下 玻 色 统计 的 情形 ， 图 7(c) 对 总 几率 
的 贡献 为 负 。 这 就 意味 着 必定 还 有 一 个 未 曾 料 到 的 额外 的 正 的 
贡献 ， 才 能 把 这 个 负 贡 献 平 衡 掉 。 这 件 微妙 的 事情 可 以 归结 到 
图 7(d) 和 7(f) (其 中 p=0)， 以 及 图 7(c)。 已 经 证 明 ， 加 入 交换 
图 (图 8) 就 能 提供 所 必需 的 正 贡献 。 最 后 的 效果 就 是 ， 我 们 需要 
玻 色 统计 。 

在 费 米子 的 情况 下 ， 相 对 而 言 ， 图 7(e) 对 总 几率 作出 的 
贡献 是 正 的 (这 可 由 图 10 中 看 出 ) ， 因 此 我 们 这 时 需要 的 是 一 
个 负 贡 献 。 事 实 上 ， 由 于 图 6 和 图 10 所 示 的 等 式 ， 图 7(e) 和 
7(d) (其 中 p =0) 正 好 互相 抵消 ， 因 此 剩 下 来 要 我 们 做 的 就 是 
证 明 图 8 中 的 两 个 图 必须 也 正好 互相 抵消 ， 这 样 才 能 保证 总 几 
率 为 1。 

由 此 可 见 ， 两 个 图 形 相 异 之 处 只 是 有 -- 对 费 米子 互相 交换 
了 一 下 ， 它 们 的 几率 振幅 应 该 相 减 。 这 只 有 以 下 情况 才能 办 
到 ， 即 当 有 一 个 “旁观 粒子 ”处 于 某 一 态 时 ， 则 在 费 米子 的 情 
况 下 通过 偶 产生 得 到 另 一 个 粒子 也 在 该 态 的 几率 是 减 小 了 。 而 
在 玻 色 子 的 情况 中 ,几率 振幅 是 增加 为 1+ 1 =2， 在 费 米子 的 
情况 下 相反 为 1 -1=0。 规 则 是 这 样 的 ， 如 在 某 一 态 中 已 有 一 
个 粒子 ， 你 就 无 法 通过 偶 产 生 使 另 一 个 粒子 再 进入 该 态 ， 而 初 
始 存在 的 那个 粒子 会 阻止 你 希望 发 生 的 事 发 生 。 这 一 事实 使 几 
率 向 所 需要 的 反方 向 变化 。 这 样 我 们 就 在 一 个 特例 下 证 明了 自 
旋 与 统计 之 间 的 联系 ; 这 个 联系 对 方 自 旋 粒 子 是 不 同 于 对 零 自 
旋 粒 子 的 。 我 们 已 经 用 到 了 相对 论 性 的 量子 力学 ， 也 就 自然 用 
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到 了 狄 拉 死 方程 的 公式 。 我 再 来 接着 讨论 以 便 对 它 为 什么 会 是 
这 样 有 一 个 更 清楚 的 概念 。 


太夫 了 WHY1HJ 友 六 


现在 我 想 要 做 的 是 来 表述 将 粒子 与 其 反 粒 子 联 结 起 来 的 普遍 
的 规则 。 在 前 面 我 们 十 分 明确 地 讲 过 ， 要 想 理解 反 粒 子 的 行为 ， 
你 所 要 做 的 一 切 就 是 “ 逆 着 时 间 ” 去 观察 那个 粒子 。 更 准确 点 
说 ， 应 该 是 下 面 的 说 法 。 假 设 开 始 是 有 一 个 反 粒 子 处 于 动量 为 
pP:， 能 量 为 ， 自 旋 为 本 (不 论 粒 子 的 自 旋 为 何 ) 的 态 。 从 这 个 态 
开始 ， 这 个 反 粒 子 可 以 做 各 种 不 同 的 事 。 例 如 ， 如 果 这 个 反 粒 子 
是 带电 的 ， 它 能 发 射 一 个 偏振 态 为 a， 动量 为 0,， 能 量 为 到 的 
光子 ， 自 己 则 进入 动量 为 产 ， 能 量 为 E， 自 旋 为 wi 的 终 态 。 这 个 
有 反 粒 子 做 这 件 事 的 几率 振幅 就 和 一 个 粒子 做 相反 的 事 的 振幅 是 一 
样 的 ， 这 个 相反 的 过 程 就 是 指 粒子 开始 处 于 动量 为 ps， 能 量 为 
Et， 自 旋 为 (PTw) 的 态 下 ， 吸收 一 个 偏振 为 - a* ， 动 量 为 0.， 能 
量 为 的 光子 ， 同 时 进入 动量 为 p;, 能 量 为 E， 自 旋 为 (PT)- 心 
的 态 ( 见 图 11)。 因 此 你 只 要 对 反 粒 子 的 行为 的 几率 振幅 作用 上 
PT， 你 就 可 以 得 到 粒子 行为 的 振幅 。 注 意 , 将 PT 作用 于 动量 为 
p， 能 量 为 的 态 ， 所 得 的 态 动 量 仍 为 p， 能 量 仍 为 E。 为 什么 ? 
因为 经 时 间 反 演 后 的 态 动量 变 为 - p， 能 量 仍 为 5， 但 接着 作 宇 称 
变换 ， 所 有 的 空间 方向 都 反 转 了 ， 又 把 动量 变 回 p， 能 量 仍 为 5。 
可 是 P7 对 光子 的 偏振 确 有 影响 ， 对 自 旋 状 态 也 是 有 影响 的 。 我 们 
要 指出 ， 在 过 程 的 一 端 我 们 必须 作 逆 变 换 ， 即 变换 ( PT) -!。 尽 管 
这 看 起 来 和 P7 一 样 ， 但 我 们 马上 就 会 看 到 它们 之 间 还 是 有 点 微 
妙 的 差别 。 因 此 将 粒子 变 成 反 粒 子 的 变换 C 等 价 于 字 称 反 转 P 
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与 一 时 间 反 演 7 相 结 合 。 在 时 间 反 演 了 的 作用 下 ， 一 切 事 物 的 时 
间 顺 序 都 反 过 来 了 一 一 例如 ， 如 有 圆 偏 振 光 ， 它 的 偏振 矢量 ， 辟 
如 说 是 (e:.，e,) = (1， i 让， 在 时 间 反 演 下 偏振 矢量 就 变 为 (e:，e,)* 
= (1， 一 让 ， 这 时 的 电场 强度 矢量 旋转 方向 与 原来 的 完全 相反 。 
于 是 PT(e:，ey) = -(e，ey)*， 等 等 。C = PT 一 一 一 切 事 物 道 


终 态 SN pr), uf 
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(b) 
(a) 一 个 反 粒子 发 射 一 个 光子 的 过 程 
(b) 相 应 的 粒子 吸收 一 个 光子 的 过 程 


图 11 














着 时 间 进 行 ， 在 空间 上 也 反 转 过 来 了 。 不 过 我 不 打算 详细 证 明 这 


上 面 已 经 提 到 ， 当 从 反 粒 子 的 行为 来 得 出 粒子 的 行为 时 ， 在 一 
端的 自 旋 态 要 把 P7 作用 上 去 ， 在 另 一 端的 自 旋 要 作用 上 (P7)-。 
我 们 倒是 宁愿 两 端 都 作用 上 相同 的 变换 ， 因 为 如 果 自 旋 态 uw 与 u 
是 一 样 的话 ， 那 么 自 旋 态 ( PT) wi 与 (PT) wt 也 是 一 样 的 ， 后 面 我 
会 用 到 这 一 点 。 原 来 宇 称 变换 P 没 什么 问题 ， 我 们 选 好 位 相 可 使 
P=1， 即 两 次 空间 反 转 等 于 什么 也 没 变 。 我 们 想 要 证 明 的 则 是 
对 方 自 旋 的 粒子 有 7-'= - 7， 即 T+ T= -1， 而 对 零 自 旋 的 粒 
子 却 是 T. T= +1。 这 个 符号 上 的 差异 ， 这 个 对 方 自 旋 粒 子 多 出 
来 的 符号 就 是 泡 利 不 相 容 原理 和 费 米 统计 的 根源 。 


YIIJ 尺 汶 拘 豆 笑 


两 次 时 间 反 演 会 使 方 自 旋 粒 子 改变 符号 ， 为 什么 会 这 样 呢 ? 
回答 是 ， 变 换 了 作用 两 次 相当 于 转 过 360'。 设 想 在 四 维 空间 中 我 
将 x 轴 翻 转 两 次 ， 这 就 相当 于 转 过 360'"; 对 上 轴 来 讲 也 是 如 此 。 下 
面 我 来 证 明 ， 这 的 确 是 如 此 (甚至 不 必 认 为 :和 % 之 间 有 任何 相对 
论 性 的 关系 ! )。 那 么 ， 正 如 我 们 在 前 面 讲 到 过 的 ， 将 方 自 旋 粒 子 旋 
转 360 就 要 将 它 乘 上 一 个 (- 1， 所 以 我 们 就 有 了. T= -1。 下 面 
我 们 来 证 明 ， 对 方 自 旋 我 们 必定 有 7 T= -1。 

表 一 中 所 示 为 各 种 态 及 其 分 别 在 工作 用 一 次 及 作用 二 次 后 
所 处 的 状态 。 表 中 第 一 个 态 为 一 个 粒子 位 于 空间 点 x 处 ;用 猴 
拉克 记号 来 表示 写 为 1x)。 在 “1” 与 “) ”之 间 放 进 态 的 名 
字 ， 或 者 放 进 标明 这 个 态 的 某 种 记号 。 接 下 去 态 的 时 间 反 演 为 
TIx》 =(1xz》)， 即 粒子 仍 在 同一 点 ， 没 什么 要 事 发 生 。 可 
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是 ， 一 个 处 于 动量 为 p 态 ( 即 处 于 1p〉 态 ) 的 粒子 在 时 间 反 演 
下 就 会 变 成 动量 为 ~- p 的 态 , 但 在 第 二 次 时 间 反 演 下 又 会 变 回 
ip》 态 。 

对 1p) 的 考察 说 明正 是 一 个 所 谓 的 “友人 么 正 ” 算 符 。| 
pP》〉 可 以 由 不 同 地 点 的 态 1x〉 配 以 不 同 的 位 相 组 合 而 成 。 要 想 
得 到 时 间 反 演 后 的 态 1- p〉”， 只 要 取 态 Tix)〉=1x)〉， 再 配 
以 与 原 有 周 相 复 共 瑟 的 周 相 经 过 线性 组 合 而 成 ， 所 以 一 般 来 说 
有 Tlala》+Bl16》〉》]=a’* Tia》+B*TI6)〉 ， 也 就 是 说 ， 对 反 
么 正 运算 来 讲 ， 凡 是 你 遇 到 系数 的 时 候 ， 就 取 它 的 复 共 斩 。 自 
然 ， 如 玉 你 再 次 作用 7 了 7， 你 又 要 再 次 取 系 数 的 复 共 红 ， 而 如 果 
你 是 精通 代数 的 话 ， 你 就 会 知道 这 样 连 续 求 两 次 复 共 思 简 直 就 
是 浪费 时 间 。 那 么 TTla〉 与 1a》〉 是 同一 物理 态 ， 但 是 烦人 的 
量子 力 党 总 是 允许 二 者 有 不 同 的 位 相 。 因 此 ， 根 据 以 上 论述 ， 
77T1a》 = ( 相 因 子 ). 1a》〉》， 所 有 能 与 14〉 态 全 加 的 态 都 有 相同 
的 相 因子， 从 而 在 作用 77 的 前 后 各 态 之 间 的 干涉 是 一 样 的 。 零 
目 旋 和 各 已 方 自 旋 的 态 不 能 晋 加 ， 这 两 种 态 根 本 不 同 ; 因此 当 作 用 
TT 时， 这 一 者 的 位 相 总 的 改变 会 不 一 样 。 

按 下 去 我 们 要 用 到 的 一 个 结论 是 ， 如 果 有 一 角 动 量 的 本 征 态 
1j，m》 ， 则 7T17)，m》 = ( 相 因 子 ) . 117，m》 。 因 为 对 角 动 量 
来 讲 必定 会 像 下 面 这 样 : 一 件 向 某 一 方向 转动 着 的 东西 在 时 间 反 
演 下 一 定 会 是 一 件 向 相反 方向 旋转 的 东西 。 例 如 ， 对 轨道 角 动 量 
LL=rA 人 pp 来 说 ,由 于 7 将 rr 以 及 p 一 -p, 可 见 有 TL 一 -_L， 
就 是 说 ， 在 了 的 作用 下 将 得 到 反 向 的 角 动 量 。 

首先 来 讨论 整数 自 旋 态 。 设 有 一 个 z 方 向 分 量 为 零 的 角 动 量 
的 本 征 态 ， 即 态 1j，m = 0〉， 作 用 一 次 了 之 后 ， 这 个 态 就 会 变 
成 这 同一 个 态 1j，m =0》 与 某 一 位 相 的 乘积 ， 但 再 次 作用 7， 
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利用 了 为 反 么 正 性 的 事实 ， 这 只 能 把 态 准 确 地 推 回 到 始 态 
17，m =0》) 。 既 然 所 有 可 以 登 加 的 态 的 位 相 都 是 一 样 的 ， 所 以 
对 整数 自 旋 的 态 来 说 有 了 .7= +1. 

为 了 理解 半 整 数目 旋 在 了 的 作用 下 会 如 何 ， 我 们 取 自 旋 为 
方 这 个 最 简单 的 例子 来 讨论 。 我 们 只 取 四 种 特殊 的 态 来 讨 
论 : 洛 着 和 逆 着 z 轴 的 两 个 态 1+z) ，1- z〉; 和 沿 着 和 首 着 
x 轴 的 两 个 态 | + x〉》，1 一 x》〉。 初 等 自 旋 理论 告诉 我 们 ， 这 后 
两 个 态 可 以 如 何 用 两 个 基态 1 + z〉 和 | - z》 来 表示 : 其 中 一 个 ， 
|+x》 ， 可 以 由 1+z) 与 1- zy》 以 同 相 等 量 春 加 而 成 ， 而 另 一 个 
1-x)》 ， 则 以 反 相 等 量 到 加 组 成 。 在 物理 上 1 + z》 的 时 间 反 演 为 
1-z》 ， 反 之 亦 然 。 类 似 地 ，1+x*x 的 时 间 反 演 为 1- xx》 乘 以 
一 个 相 因 子 。 

对 第 一 项 TI + z〉 来 讲 ， 应 为 | ~ z〉， 至 少 是 在 一 相位 因子 
的 范围 内 是 如 此 。 这 第 一 项 的 相位 可 任意 选择 ， 
验证 ， 因 而 我 们 可 以 令 TI+z》 =1-~->z》 。 同 7 一 z》 必定 
证 | + z》) 乘 一 个 相 因 子 。 但 这 我 们 下 邮 训 控 流 沪 + z》 ， 因 为 

这 样 的 话 对 1x》〉 的 作用 ， 由 于 |! + x〉 是 由 | + z)》 与 1-z) 同 
相 登 加， 就 会 变 为 同 相 的 1 + x〉 态 ， 而 不 是 反 相 态 1 - x》 乘 一 个 
相 因 子 ， 而 从 物理 上 来 看 则 应 该 是 这 样 的 。 为 了 使 这 一 相 的 反 转 
出 现 ， 我们 要 令 T1- zz) = -1+2z ， 和 我 们 在 做 TI + z》 时 所 
选 的 位 相 相 反 。 于 是 有 7T(7TI+z》)=7(I-z )=-1+zy ， 
表 中 的 其 余部 分 就 都 可 以 完成 了 。 这 样 来， 对 才 自 旋 有 
Tr， 了 = -1， 容 易 证 明 这 对 任何 半 整 数 自 旋 均 如 此 ， 这 时 态 在 时 
间 反 演 下 决 不 会 回 到 原来 的 物理 态 。 因 此 将 这 个 结论 与 整数 自 旋 
的 结论 结合 在 一 起 就 得 到 了 . 了 = 旋转 360' 的 结论 。 

现在 来 说 方 自 旋 圈 图 的 正 负 号 的 事 。 你 们 可 能 记得 ， 在 相对 
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论 性 的 量子 力学 中 ， 一 个 扰动 势 会 产生 粒子 -~ 反 粒子 偶 ， 所 以 真 
空 {无 粒子 的 态 ) 保 持 为 真空 的 几率 必定 小 于 1。 将 真空 仍然 留 在 
真空 态 下 的 振幅 记 为 1+ 了， 这 里 对 为 图 6 中 右 侧 那 种 闭合 轿 图 
全 部 贡献 ， 那 么 下 必定 会 对 真空 仍 保留 为 真空 的 几率 贡献 一 个 负 
的 值 ， 而 这 正 是 图 6 中 的 等 式 所 述 的 结果 ， 因 为 该 图 左边 的 图 形 
是 严格 为 负 的 。 

考虑 对 工 做 出 贡献 的 图 图 。 一 个 图 图 可 以 看 成 是 这 样 构成 
的 ， 例 如 ， 开 始 有 一 个 电子 在 以 狄 拉 克 波 函数 二 表示 的 态 下 ， 然 
后 沿 着 这 个 圈 图 传播 ， 又 回 到 同一 物理 态 x。 我 们 必须 计算 由 此 
得 到 的 和 矩阵 积 的 迹 ， 即 求 对 角 元 素 之 和 。 但 还 有 一 稍稍 不 同 的 情 
况 : 这 同一 个 物理 态 可 能 是 转 过 了 360' 的 态 ， 而 实际 上 我 们 发 现 
的 确 是 这 样 ( 或 是 等 价 的 了 7)。 不 论 你 从 哪个 参照 系 来 观察 这 
个 过 程 ， 电 子 在 某 个 阶段 变 成 了 道 着 时 间 运 动 的 正 电 子 ( 一 次 
7)， 过 了 一 阵 了 于 它 又 变 回 顺 时 间 运 动 的 电子 ( 另 一 次 作用 7)， 从 
而 绕 着 传播 了 一 整 圈 ， 最 终 回 到 了 77w 态 ( 见 图 12)。 

算 符 7T7 也 可 以 作用 于 玻 色 粒子 ( 零 自 旋 ) 上 ,但 这 种 情况 下 





图 12 一 粒子 - 反 粒 子 圈 图 ， 图 中 画 出 了 两 次 时 间 反 演 的 作用 
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有 TT= +1， 因 此 不 成 问题 。 在 玻 色 子 的 情况 下 ， 一 切 正常 进 
行 ，X 中 普通 的 迹 会 得 出 负 的 贡献 。 但 在 方 自 旋 的 情形 中 ， 我 们 
刚刚 已 经 发 现 有 一 个 额外 的 负 号 ， 所 以 要 想 保证 图 6 中 的 等 式 能 
成 立 ， 保 证 对 几率 作出 负责 献 ， 对 地 自 旋 必须 要 有 一 个 新 规 
则 : 对 每 一 个 普通 的 圈 图 的 迹 我 们 附 上 一 个 额外 的 负 号 以 抵消 来 
自 77= -1 所 引起 的 负 导 。 如 果 不 加 入 这 个 额外 的 负 号 ， 我 们 
”的 几率 就 不 会 加 起 来 等 于 1， 我 们 就 不 会 有 一 个 前 后 一 致 的 十 自 
旋 粒 子 的 理论 。 这 个 符号 只 能 与 费 米 统计 相 协调 。 

对 方 自 旋 粒 子 圈 图 的 这 一 普遍 规则 ， 即 对 每 一 个 封闭 的 圈 图 
必须 乘 以 - 1， 就 是 我 们 有 费 米 统计 的 原因 ( 见 图 9)。 图 9(a) 与 
9(b) 这 两 种 情形 相互 差 一 个 负 号 ， 这 是 因为 图 9(a) 中 有 两 个 图 
图 ， 而 图 9(b) 中 则 只 有 一 个 圈 图 ， 这 样 一 来 图 9 就 是 告诉 我 
们 ， 当 交换 身边 的 两 个 粒子 时 ， 就 必定 会 引进 一 个 相对 负 号 ， 这 
就 是 费 米 统计 ! 


磁 作 毁 ， 司 区 观 还 关 纺 矿 


最 后 ， 为 了 更 清楚 地 阐明 粒子 的 转动 性 质 与 它们 的 统计 性 质 
之 间 的 关系 ， 我 来 给 你 们 讲 一 个 例子 ， 其 中 有 一 个 才 自 旋 客 体 ， 
它 的 角 动 量 是 怎么 来 的 我 们 能 搞 清楚 。 设 在 一 电荷 附近 有 -一个 磁 
单 极 ( 见 图 13)。 磁 单 极 最 早 是 由 狄 拉克 提出 来 的 ， 因 此 在 这 篇 
演讲 中 来 谈 它 是 合 平时 宜 的 。 

磁 单 极 是 一 个 磁 通 量 之 源 ， 就 好 像 电 荷 是 一 个 电 通 量 之 源 一 
样 。 至 今 尚 无 人 见 到 过 磁 单 极 ， 但 是 我 们 总 可 以 想象 它 。 事 实 
上 ， 只 要 取 一 根 很 长 的 普通 的 条 形 磁铁 ， 那 么 从 它 的 一 端 发 出 的 
磁 通 就 有 点 像 这 种 磁 单 极 发 出 的 ， 因 为 另 一 端 离开 得 很 远 。 
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Jj = ng = 丰 /2 


磁 单 极 R 


图 13 电荷 9 附近 的 一 个 磁 单 极 


总 之 ， 设 有 一 磁 荷 为 有 的 磁 单 极 在 一 电荷 g 的 附近 ， 同 时 设 
这 二 者 的 自 旋 均 为 零 ， 所 以 用 不 着 为 内 豪 角 动 量 操心 。 但 这 二 者 
都 有 对 方 在 场 ， 所 以 你 可 以 按 正 常 的 方式 作 坡 印 廷 矢量 EA B。 
将 波 印 廷 矢量 对 全 空间 积分 就 可 得 知 动量 为 何 ， 而 如 果 你 把 这 个 
量 算出 来 ， 还 可 以 知道 ， 这 个 复合 的 客体 具有 一 个 角 动 量 (方向 
沿 电荷 与 磁极 的 连 线 )， 其 值 与 这 两 个 客体 相距 多 远 无 关 。 算 这 
个 角 动 量 的 方法 有 多 种 ， 我 把 它 留 作 习 题 ， 但 我 要 告诉 你 们 这 个 
角 动量 算出 来 的 值 为 ug 9。 

到 了 量子 力学 中 ， 角 动量 就 必须 量子 化 。 实 际 上 ， 角 动量 只 
允许 取 (1/2) 的 整数 倍 ， 因 此 我 们 取 这 个 最 小 允许 值 ， 令 jg = 
(1/2) i， 这 样 我 们 就 构造 了 一 个 方 自 旋 的 客体 。 那 么 当 将 这 个 
客体 旋转 360 时 ， 我 们 应 发 现 相 位 改变 -1; 我 们 来 看 看 是 不 是 
这 样 。 








QD 也 许 确 定 这 个 角 动 量 最 简单 的 方式 就 是 去 求 使 町 ( 连 g 与 jy 的 直线 ) 以 w 角 
度 转 动 所 需 的 力矩 ， 这 是 维持 电子 绕 磁 极 的 角速度 w 做 圆周 运动 时 所 必须 加 的 力矩 。 
自然 ， 力 是 由 于 电子 在 磁极 的 磁场 中 运动 产生 的 。 
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设 磁 荷 固定 , 令 电 荷 绕 着 它 转 过 360 ( 见 图 14)。 有 一 个 
很 有 和 名 的 定理 ， 它 是 讲 一 电荷 在 磁场 中 位 移 时 位 相 改 变量 为 
exp(iq14. dx/ 站， 式 中 14. dx 是 矢 势 4 沿 电荷 位 移 经 历 过 的 
路 径 的 线 积 分 。( 这 是 要 吓 你 一 下 !1) 在 这 种 情况 下 ， 线 积分 可 以 
绕 一 圆周 ， 但 矢量 分 析 告 诉 我 们 ，4 的 线 积分 可 以 化 为 B 的 面 
积分 ， 这 个 面积 的 边界 就 是 上 述 线 积 分 所 绕 的 圆周 。 假 设 我 把 这 
个 线 积 分 转化 为 B 在 上 半球 面 上 的 积分 。B 的 面积 分 就 是 通过 
该 面积 的 磁 通 量 。 而 磁 荷 为 上 的 磁 单 极 所 发 出 的 总 磁 通 量 为 
474， 也 就 是 说 ， 在 完全 包围 着 磁 单 极 的 整个 球面 上 磁 通 的 总 和 
为 4rH。 在 我 们 这 里 的 情况 只 对 半球 面积 分 ， 所 以 我 们 应 得 到 上 
述 值 的 一 半 ， 即 2TN。 这 样 一 来 总 的 相位 改变 为 exp(2mijg)， 理 


利用 m = - 方 ， 就 会 得 exp(ir) = - 1， 没 问题 ， 这 绝对 是 对 的 。 


-一 一 一 一 人 - 
pp 
~、 


图 14 将 电荷 9 绕 磁 单 极 转 过 360 
谈 到 这 里 我 要 暂时 离开 一 下 本 题 了 ， 因 为 我 们 已 很 接近 狄 拉 
克 的 一 个 论点 ， 它 向 我 们 表明 ， 只 要 这 个 宇宙 在 什么 地 方 有 一 个 
磁 单 极 ， 那么 电荷 就 必定 是 量子 化 的 。 这 个 论证 简要 如 下 。 如 果 
积分 选 的 不 是 上 半球 面 ， 而 是 下 半球 面 ， 我 们 应 该 得 到 相同 的 结 
果 。 这 时 曲面 的 方向 与 线 积分 的 方向 就 应 相反 ， 因 而 相应 相位 改 
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变 就 应 该 是 exp( -iTr)， 它 仍然 是 -1。 但 是 要 注意 ， 如 果 4 不 以 
/2 的 整数 信和 量子 化 的 话 ， 这 两 个 不 同 的 曲面 就 会 得 出 不 同 的 
结果 ;这 是 一 个 矛盾 。 因 此 磁 单 极 的 存在 意味 着 电荷 量子 化 ， 而 
由 于 我 们 相信 电荷 是 量子 化 的 ， 这 就 使 得 有 些 人 相信 有 磁 单 极 。 

现在 假设 我 们 有 两 组 这 种 东西 ， 其 中 一 组 电荷 - 磁 单 极 叫做 
4， 另 一 组 完全 一 样 的 叫做 B。 起 初 4 在 点 +*，B 在 点 y( 二 者 的 
指向 相同 ， 辟 如 说 都 指向 上 )。 如 果 我 来 交换 它们 ， 那 会 发 生 什 
么 ?来 ， 瞧 。 

图 15(a) 表 示 这 个 交换 操作 。 我 们 要 来 计算 在 这 个 过 程 中 所 
发 生 的 相位 变化 。 这 种 相位 改变 的 唯一 来 源 是 由 于 4 绕 B 磁极 
的 转动 引起 的 改变 和 B 绕 4 磁极 转动 引起 的 改变 (每 一 组 合 中 电 
荷 与 磁极 的 相对 位 置 没 有 改变 )。 从 B 看 来 ,交换 操作 如 图 
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(b) (c) 
图 15 两 组 电荷 - 磁 单 极 间 的 交换 图 


> 36 








第 一 章 各 和 子 的 于 和 | 





15(b) 所 示 ， 而 从 4 来 看 ， 则 如 图 15(c)。 每 一 相对 运动 对 相位 
的 总 改变 所 贡献 的 数量 为 exp(igf[A*' dx/#)。 由 于 4 绕 B 转 过 
180"， 而 B 自己 也 线 A 转 过 了 180"， 所 以 总 共有 360` 的 转动 。 通 
过 线 积 分 来 计算 相位 改变 ， 图 15(b) 中 线 积分 的 路 径 从 x 至 y， 

而 图 1$(c) 中 的 线 积分 的 路 径 又 从 7 返回 >x 把 这 两 条 路 径 合 
起 来 就 得 到 了 围绕 磁极 的 一 条 完整 的 封闭 路 径 的 线 积分 ， 这 条 路 
径 正 好 转 过 360 ”， 所 以 得 一 个 ( -1) 的 因子 ， 和 我 们 前 面 所 看 到 
的 一 样 。 自 然 ， 这 正好 是 我 们 对 费 米 统计 所 预期 的 一 一 当 两 个 方 
自 旋 的 客体 相互 交换 时 ， 就 会 有 一 个 (一 11) 的 因子 。( 我 们 曾 假定 
这 一 组 合 中 的 组 成 部 分 ， 电 荷 和 磁极 ， 都 是 零 自 旋 的 客体 ， 它 们 
都 遵守 玻 色 统计 规律 。) 





我 们 已 经 详 详 细 细 讲 了 不 少 ， 但 是 要 记 住 的 东西 是 那些 基本 
概念 。 这 就 是 : 如 果 我 们 坚持 粒子 只 能 有 正 能 量 ， 那 么 我 们 无 法 
避 开 在 光 锥 之 外 的 传播 。 如 果 我 们 从 不 同 的 参照 系 来 考察 这 一 传 
播 ， 这 个 粒子 就 可 能 在 道 着 时 间 运 动 。 一 个 人 的 虚 粒 子 可 能 是 另 
一 个 人 的 虚 反 粒子 。 然 后 ， 考 虑 到 某 事 发 生 的 总 几率 必定 为 1 的 
这 一 思想 ,就 会 由 于 反 粒 子 和 侦 产 生 的 存在 而 出 现 额外 的 图 形 ， 
这 意味 着 无 自 旋 的 粒子 遵守 玻 色 统计 。 当 我 们 将 这 一 思想 运用 到 
费 米子 时 ， 我 们 发 现 ， 粒 子 的 交换 会 出 现 一 个 负 号 : 它们 遵守 费 
米 统计 , 普遍 的 规则 是 这 样 的 ， 两 次 时 间 反 演 和 转 过 360" 是 一 样 
的 。 这 就 得 出 了 自 旋 与 统计 之 间 的 关系 以 及 方 自 旋 粒子 所 遵从 的 
泡 利 不 相 容 原 理 。 以 上 就 是 我 们 所 讲 的 全 部 东西 ， 其 余 的 只 不 过 
是 详细 的 阐述 。 


37K 




















以 上 就 是 原本 在 我 们 的 报告 中 要 
” 讲 的 全 部 内 容 ， 但 是 通过 和 你 们 中 一 
些 人 的 交谈 以 及 进一步 思考 ， 我 想 补 
充 讲 几 点 ， 可 使 得 自 旋 与 统计 之 间 的 
联系 更 为 明显 和 直接 。 磁 单 极 和 电荷 
”组 合体 的 讨论 并 不 是 通过 对 两 次 时 间 
反 演 作 相对 论 分 析 ， 而 是 直接 作 360' 
”的 转动 来 获得 其 结论 的 。 这 一 论证 可 
以 做 得 更 有 普遍 性 。 在 量子 力学 中 从 





理 查 德 . 费 另 
(正在 作 狄 拉克 纪念 报告 ) 同一 始 态 到 达 同 一 末 态 的 不 同 过 程 的 . 
振幅 应 该 加 起 来 ， 我 们 认为 ， 从 这 一 点 来 看 ， 玻 色 统计 法 则 是 显 、 
然 的 。 费 米 的 情况 怎么 样 呢 ? , 
我 们 已 经 指出 过 ， 对 半 整 数 自 旋 的 客体 来 说 ， 几 率 振幅 的 符 


号 可 能 被 掩盖 着 ， 因 为 可 能 发 生 了 360' 的 旋转 而 未 被 人 注意 到 。 
那么 我 们 想 要 了 解 的 自 旋 -统计 法 则 在 这 两 种 情况 下 同时 可 
用 下 述 单一 的 法 则 来 表述 : 交换 两 个 粒子 对 波 函 数 的 影响 和 将 其 
ps a A he ori a ada 二 
的 效果 是 一 样 的 。 可 是 为 什么 应 该 如 此 呢 ? 为 什么 ， 就 是 因为 这 ,. 睁 
样 一 -种 共 了 交换 确 确 卖 实 就 是 这 样 一 种 参照 系 的 相对 转动 ! “9 
在 磁 单 极 -电荷 的 例子 中 我 们 已 经 注意 到 ， 如 果 A 与 B 相交 说 
换 (通过 两 不 相交 的 路 径 ) ，A 会 发 现 B 绕 它 转 过 180`， 而 B 则 看 
着 A 沿 相 同 的 方向 也 绕 着 它 转 过 180";， 相互 转 过 360'。 
为 了 验证 这 一 点 是 普遍 正确 ,我们 可 以 设想 (采用 大 卫 : 芬 
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死 尔 斯 坦 (David Finkelstein) 的 一 个 想法 ) 两 个 客体 A 和 B 连接 在 
一 条 绥 带 或 腰带 的 两 端的 相应 的 点 上 。 我 们 可 以 通过 观察 绥 带 是 
人 否 有 扭转 来 检验 参照 系 是 否 有 转动 (在 两 端点 A 与 B 交换 后 让 绥 
带 的 空间 定位 近似 地 恢复 原状 )。 的 确 是 这 样 ， 交 换 这 两 个 客体 
(交换 过 程 中 各 自 保持 平行 ， 没 有 绝对 转动 ) 真 正 地 使 绥 带 产生 了 
这 样 一 个 扭转 ( 见 图 16)。 





(d) (2) 
图 16 在 (a) 至 (e) 的 这 一 系列 的 图 中 ， 绥 带 两 端点 的 位 置 对 调 了 。 注 意 {e) 图 
右 端 对 着 我 们 的 是 (a) 图 中 的 反面 。 要 使 它 完 全 恢复 原样 ， 就 需要 右边 组 带 绕 


垂直 轴 再 转 过 360° 


旗 然 两 个 客体 之 间 的 交换 意味 着 一 个 客体 相对 于 另 一 个 有 这 
样 一 个 360 的 转动 ， 那 么 交换 两 个 半 整 数 自 旋 客体 所 产生 的 这 种 
360 的 转动 会 引起 一 个 ( - 1) 的 相位 因子 就 毫 不 奇怪 了 。 
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S， 温 伯 格 

非常 感谢 圣 …， 约翰 学 院 和 剑桥 数学 学 会 邀请 我 来 做 纪念 保 
罗 “' 犹 拉克 的 报告 。 我 还 是 学 生 的 时 候 就 昕 说 过 他 的 伟大 成 就 ， 
对 他 非常 敬 畦 。 后 来 我 有 幸 和 狄 拉 克 见 过 儿 次 面 ， 我 仍然 对 他 非 
常 敬 旦 。 做 这 样 一 位 伟大 人 物 的 纪念 报告 是 一 次 真正 的 挑战 ， 在 
做 这 报告 的 计划 时 ， 我 就 感到 只 有 讲 一 个 伟大 的 题目 才能 与 之 相 
称 。 我 想 如 果 人 向 你 们 来 谈 我 们 上 周 在 基本 粒子 物理 学 中 的 新 发 现 
未 必 人 合适 。 因 此 ， 我 就 跳 过 了 一 切 的 细 权 末节 ， 决 定 来 谈 一 谈 在 
我 们 这 个 领域 内 所 公认 的 一 切 问题 中 最 重大 的 问题 : “物理 学 的 
最 终 定律 是 什么 2” 

可 是 ， 并 不 完全 是 这 样 。 尽 管 我 想 要 提出 一 套 约 灯 片 ， 上 面 
已 经 写 下 了 物理 学 的 最 终 定 律 ， 并 用 它 来 纪念 狄 拉克 ， 但 实际 
上 ， 我 不 可 能 做 到 。 我 真正 的 题目 必须 谦逊 得 多 。 这 个 题目 应 该 
这 样 来 提 : “在 今天 的 物理 中 有 哪些 迹象 能 告诉 我 们 ， 在 未 来 的 
某 一 天 终 将 发 现 的 这 个 最 终 的 基本 理论 会 是 什么 样 的 ?” 

首先 ， 我 要 来 讲 一 下 我 所 谓 的 最 终 基 本 理论 是 什么 意思 。 在 
过 去 几 百 年 的 时 期 内 ， 科 学 家 们 打造 了 一 条 解释 链 ， 从 日 常生 活 
的 尺度 向 下 伸 向 鳄 来 愈 微观 的 尺度 。 所 以 许多 古老 的 问题 一 一 天 
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斯 带 文 * 温 伯 格 ( 正 在 做 狄 拉 克 纪 念 报告 ) 


空 为 什么 是 蓝 的 ?水 为 什么 是 湿 的 ?等 等 一 一 已 经 用 原子 和 光 的 性 
质 做 出 了 回答 。 接 下 去 这 些 原 子 和 光 的 性 质 又 能 用 所 谓 基 本 粒 
子 : 夸克 、 轻 子 、 规 范 玻 色 子 和 一 些 其 他 粒子 的 性 质 来 解释 。 同 
时 有 一 种 朝 着 更 简单 的 方向 发 展 的 趋势 。 这 并 不 是 说 ， 随 着 进展 
数学 会 越 来 越 容易 ， 或 者 说 设 定 的 基本 粒子 的 个 数 必定 会 一 年 
年 减少 ， 而 是 说 原理 逻辑 一 致 性 会 更 强 ; 这 些 原 理会 给 人 们 更 
强 的 必然 性 的 感觉 。 我 在 得 克 萨 斯 大 学 的 同事 约翰 . 惠 勒 (John 
Wheeler) 这 样 预言 ， 当 我 们 终于 知道 这 些 物理 学 的 最 终 定律 时 ， 
我 们 一 定 会 感到 意外 ， 为 什么 它们 一 开始 不 是 这 么 明显 呢 ? 假 如 
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是 这 样 ， 我 们 要 探索 的 就 是 : 寻求 一 组 简单 的 物理 原理 ， 它 们 可 
能 具有 最 必然 的 意味 ， 而 且 我 们 所 知 有 关 物 理学 的 所 有 一 切 ， 原 
则 上 都 可 以 从 这 些 原 理 推导 出 来 。 

我 不 知道 ， 我 们 究竟 是 否 能 达到 这 一 步 ; 事实 上 ， 我 甚至 不 
能 肯定 ， 到 底 是 不 是 有 这 样 一 组 简单 的 、 最 终 的 、 基 本 的 物理 定 
律 。 然 而 ， 我 敢 肯 定 ， 寻 求 它们 对 我 们 是 有 好 处 的 ， 就 像 当 年 西 
班 牙 探险 家 们 从 墨西哥 的 中 部 朝 北 开 拔 去 寻找 西 波 拉 (Cibola) 的 
七 座 金城 一 样 。 他 们 没有 找到 金城 ,但 他 们 找到 了 别 的 有 用 的 东 
西 ， 像 得 克 耶 斯 。 

我 还 想 说 明 的 是 ， 存 在 最 终 的 基本 物理 定律 ， 不 是 说 物理 学 
的 其 他 分 支 就 是 被 某 种 终极 形成 的 基本 粒子 物理 学 所 取代 的 危 
险 。 我 看 热力 学 就 是 说 明 这 一 点 的 一 个 很 好 的 例子 。 今 天 我 们 对 
水 分 子 的 了 解 已 极其 深入 了 。 假 设 在 未 来 的 某 一 天 对 水 分 于 该 知 
道 的 事 我 们 都 知道 了 ， 而 且 我 们 的 计算 能 力 已 经 强大 到 计算 机 能 
够 跟随 一 杯 水 中 每 一 个 分 子 的 运动 轨迹 (这 两 者 都 不 太 可 能 ， 我 
们 只 是 这 样 假设 )。 即 使 我 们 能 够 预测 一 杯 水 中 每 一 个 分 子 的 行 
为 ， 但 从 计算 机 打印 输出 的 堆积 如 出 的 数据 中 我 们 也 找 不 到 水 的 
那些 令 我 们 真正 感 兴 趣 的 性 质 ， 壁 如 温度 和 炉 这 样 一 些 性 大。 这 
些 性 质 只 能 用 它们 自己 的 术语 来 讨论 ， 于 是 就 有 了 热力 学 ， 它 对 
热 现 象 的 研究 用 不 着 在 每 一 步 都 归结 到 分 子 或 基本 粒子 的 性 质 上 
去 。 今 天 大 家 都 不 再 怀疑 热力 学 之 所 以 成 为 现在 的 热力 学 ， 说 到 
底 ， 还 是 由 于 非常 小 的 物质 形式 的 性 质 。( 自 然 ， 在 20 世纪 初 这 
和 如 果 你 读 了 ， 壁 如 说 ， 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 的 传 

， 你 就 会 知道 这 一 点 。) 但 是 今天 我 们 并 不 怀疑 ， 在 某 种 意义 
上 来 说 热力 学 是 从 更 深层 的 基本 的 物理 学 原理 导出 的 。 可 是 它 
仍然 是 ， 而 且 会 永远 保持 作为 一 门 独 立 的 科学 而 存在 。 这 个 证 对 
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于 凝聚 态 物 理 和 混沌 学 这 样 一 些 在 今天 更 为 活跃 ， 处 于 更 加 激动 
人 心 的 状态 下 的 科学 来 说 也 一 样 是 对 的 。 自 然 ， 对 于 物理 领域 以 
外 的 科学 ,特别 是 对 像 天 文学 和 生物 学 来 说 也 就 更 加 如 此 ， 对 这 
些 科学 来 说 已 经 有 历史 的 因素 在 其 中 了 。 

我 也 没有 说 基本 粒子 物理 比 物理 学 的 其 他 分 支 就 更 重要 的 意 
思 。 我 的 意思 只 不 过 是 说 ， 由 于 基本 粒子 物理 与 基本 定律 之 间 的 
关系 ,即使 它 不 一 定 有 什么 大 的 直接 的 实际 价值 ， 但 它 有 其 自身 
特殊 的 重要 性 。 这 是 需要 时 常 指出 的 一 点 ， 特 别 是 当 基 本 粒子 物 
理学 家 们 为 了 继续 他 们 的 实验 而 向 公众 求 得 拨款 的 时 候 。 

对 那些 谈论 最 终 基 本 定律 的 人 有 一 种 难听 的 词 ， 把 他 们 叫做 
还 原 论 者 ， 对 此 我 要 为 他 们 辩护 几 句 。 自 然 ， 机 械 还 原 论 者 给 人 
的 印象 的 确 很 粮 糕 ,没有 比 社会 科学 中 的 这 种 还 原 论 者 给 人 的 印 
象 更 坏 的 了 。 但 是 在 某 种 意义 上 我 认为 我 们 用 不 着 去 争论 还 原 论 
的 是 和 非 。 因 为 今天 我 们 都 是 还 原 论 者 了 。 如 今 ， 任 何 一 条 有 关 
化 学 亲和力 的 定律 如 果 说 它 甚至 在 原则 上 也 不 可 能 由 分 子 的 性 
质 推 导出 来 的 话 ， 我 以 为 任何 一 个 化 学 家 必定 会 对 此 表示 十 分 
怀疑 。 

这 是 一 个 古老 的 看 法 ， 可 以 追溯 到 苏 格 拉 底 (Socrates) 时 代 之 
前 。 但 是 真正 有 了 能 找到 一 小 组 简单 的 原理 来 作为 整个 物理 实在 
的 基础 的 希望 还 只 不 过 是 60 年 前 的 事 ， 是 物理 学 中 的 伟大 革命 
的 来 临 给 我 们 带 来 了 这 种 希望 ， 这 一 革命 就 是 众所周知 的 量子 力 
学 ， 是 保罗 ' 狄 拉克 完成 了 它 的 最 终 形式 。 

在 准备 这 次 报告 时 我 被 告知 ， 报 告 内 容 应 该 按照 学 过 初等 量 
子 力 学 的 大 学 本 科 生 的 水 平 来 组 织 。 虽 然 如 此 ， 我 估计 在 听众 中 
还 是 可 能 会 有 少数 人 不 符合 这 个 条 件 ， 所 以 我 为 你 们 准备 了 一 堂 
二 分 钟 的 量子 力学 课 。 由 于 时 间 所 限 ， 我 不 得 不 只 讨论 一 个 非常 
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简单 的 系统 。 考 虑 一 块 硬币 ， 忽 略 它 所 有 一 切 像 运动 和 位 置 这 样 
一 些 性 质 ， 只 讨论 它 是 正面 还 是 反面 朝 上 的 问题 。 用 经 典 的 方法 
来 描绘 这 块 硬币 的 状态 ， 那 么 它 不 是 正面 就 是 反面 朝 上 ， 而 它 的 
经 典 理 论 能 告诉 我 们 它 什 么 时 候 会 从 一 种 状态 跳跃 到 另 一 个 状 
态 。 在 量子 力学 中 ， 这 个 硬币 的 状态 就 不 能 简单 地 用 它 是 正面 或 
是 反面 朝 上 来 描述 ， 而 要 用 一 个 矢量 ， 所 谓 的 “ 态 矢 量 ” 来 描 
述 。 这 个 态 矢 量 位 于 一 个 二 维 的 空间 ， 这 个 空间 有 两 根 轴 ， 分 别 
用 正面 朝 上 和 反面 朝 上 这 两 种 可 能 态 来 标记 ( 兄 图 1) 。 矢 量 的 箭 
头 可 能 沿 反 面 朝 上 的 轴 竺 直 指向 上 ， 这 时 我 们 就 说 这 个 硬币 肯定 
是 反面 朝 上 的 ， 箭 头 也 可 水 平地 沿 着 正面 朝 上 的 方向 ， 这 时 我 们 
就 说 这 个 硬币 肯定 是 正面 朝 上 的 。 在 经 典 力 学 中 ， 硬 币 只 可 能 有 
这 两 种 状态 。 但 是 ， 在 量子 力学 中 ， 箭 头 ( 态 矢量 ) 可 以 指向 任何 
中 间 的 方向 。 如 果 它 指向 某 个 中 间 方 向 ， 那 么 这 个 硬币 就 不 是 准 
确 地 处 于 正面 朝 上 的 状态 ， 也 不 是 准确 地 处 于 反面 朝 上 的 状态 。 
然而 ， 如 果 紧 盯 着 这 个 硬币 ， 它 就 会 被 迫 进入 这 两 种 可 能 的 状态 
中 的 一 个 。 就 是 说 ， 测 量 的 结果 将 是 这 两 种 可 能 性 ， 正 面 朝 上 或 
”反面 朝 上 中 的 一 个 。 当 你 测量 这 个 硬币 哪 面 朝 上 时 ， 它 就 会 跃 人 
这 两 种 状态 之 一 ， 有 星人 某 个 态 的 几率 与 这 个 箭头 开始 时 与 这 两 轴 
的 夹 角 有 关 。 

态 矢 量 可 以 用 两 个 分 量 来 描述 ， 其 中 正面 朝 上 的 分 量 我 称 其 
为 召 ， 另 一 个 反面 朝 上 的 分 量 我 称 其 为 7( 见 图 1)。 昌 与 了 被 称 
为 “几率 幅 ”。 当 你 作 测量 时 得 到 正面 朝 上 的 几率 就 是 刀 的 平 
方 ， 而 得 到 反面 朝 上 的 几率 则 是 了 的 平方 。 你 一 定 听 说 过 古代 的 
毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 定 理 ， 它 告诉 我 们 这 两 个 几率 幅 的 平方 之 
和 就 是 这 个 态 矢 量 的 长 度 的 平方 。 你 们 也 知道 ， 所 有 各 种 可 能 性 
的 几率 之 和 也 必定 为 1。 这 意味 着 几率 幅 的 平方 之 和 应 为 1， 因 
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而 这 个 矢量 的 长 度 平方 也 必定 是 1。 换 言 之 ， 态 矢量 的 长 度 必 定 
为 ] 。 


反面 朝 上 


正面 朝 上 





\ 
H 


图 1 一块 硬币 作为 一 个 简单 的 量子 力学 系统 的 例子 。 正 面 朝 上 的 几率 = 正 ， 反 
面 朝 上 的 几率 = T?， 所 以 HH ?+ 7T?=1。 这 个 态 矢 量 的 长 度 为 /HH ?+ TT? 
=] 


因此 在 量子 力学 中 ,一 个 系统 由 一 长 度 为 1 的 矢量 来 描述 ， 
而 实验 给 出 的 各 种 不 同 结果 的 几率 则 由 该 矢量 的 分 量 的 平方 来 表 
不 ， 确 定 这 个 矢量 如 何 随 着 时 间 而 旋转 的 法 则 就 表达 了 这 个 系统 
的 动力 学 。 确 定 该 矢量 在 任 一 单位 时 间 内 转 过 多 少 的 法 则 就 是 这 
个 系统 的 动力 学 规则 。 恰 巧 它 正好 是 一 个 完全 确定 的 规则 。 态 矢 
量 的 演化 是 确定 的 ， 只 有 当 我 们 试图 测量 这 块 硬币 处 于 哪个 状态 
时 ， 才 会 出 现 不 确定 性 。 

有 关 量 子 力 学 要 讲 的 全 部 就 是 这 些 。 当 然 ， 对 实际 系统 来 说 
要 复杂 一 些 。 例 如 ， 即 使 一 块 硬币 也 有 位 置 ， 因 此 描写 它 的 态 矢 
量 应 位 于 一 个 大 得 多 的 空间 中 ; 对 硬币 所 可 能 占据 的 每 一 个 位 
置 ， 这 个 空间 应 有 一 个 方向 来 表示 它 。 当 我 们 来 测量 它 的 位 置 
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时 ， 我 们 得 到 的 结果 将 是 一 个 特定 的 位 置 和 处 于 这 个 位 置 的 几 
率 ， 这 个 几率 等 于 态 和 失 量 在 代表 这 个 位 置 的 方向 上 的 分 量 的 平 
方 。 而 且 这 些 还 是 复 空间 ， 不 是 实 空间 ， 所 以 我 们 这 里 实际 上 谈 
的 是 复 的 无 限 维 空间 。 不 过 这 个 例子 对 我 们 的 目的 来 说 完全 够 
用 了 。 

那么 ， 量 子 力学 在 我 们 未 来 的 物理 学 的 最 终 理论 中 能 够 保留 
下 来 吗 ? 我 猜想 它 会 ， 这 是 由 于 它 在 过 去 的 60 年 的 期 间 里 获得 了 
巨大 的 成 绩 ， 但 更 多 的 是 由 于 量子 力学 给 了 我 们 一 种 非 它 不 可 的 
感觉 。 非 常 有 趣 的 是 ,尽管 你 能 在 物理 文献 中 读 到 对 那些 已 经 得 
到 充分 证 实 了 的 理论 ， 如 广义 相对 论 、 电 弱 相 互 作 用 理论 或 强 相 
互 作用 理论 进行 定量 检验 的 工作 ， 你 却 难 得 读 到 有 关 试 图 对 量子 
力学 进行 定量 检验 的 工作 *”。 这 个 原因 就 是 ， 为 了 定量 地 检验 一 
个 理论 ， 你 得 有 某 种 更 普遍 的 理论 ， 你 要 检验 的 那个 理论 是 它 的 
某 个 特例 。 然 后 你 可 以 问 这 个 更 普遍 的 理论 的 预测 是 怎样 ， 接 着 
再 考核 观察 结果 是 否 与 这 个 更 普遍 的 预测 一 致 ， 还 是 与 你 感 兴 趣 
的 那个 特殊 理论 的 特殊 的 预测 一 致 。 如 今 我 们 能 推广 广义 相对 
论 ， 也 能 推广 电 弦 理论 。 这 些 推广 并 不 怎么 特别 漂亮 ， 这 就 是 我 
们 至 今 仍 相信 广义 相对 论 和 电 弱 理论 的 原因 之 一 ， 不 过 它们 对 我 
们 来 说 也 有 用 ， 可 以 在 我 们 做 检验 广义 相对 论 或 电 弱 理论 的 工作 
中 充当 被 打倒 的 “ 称 草 人 ”。 





(D 对 经 典 力学 有 判决 性 的 定量 检验 ， 例 如 在 自 旋 关联 方面 的 实验 。 正 如 贝尔 
(Bell) 所 指出 的 ， 对 这 些 自 旋 关 联 经 典 力学 会 导出 一 个 不 等 式 ， 这 个 不 等 式 在 量子 力 
学 中 将 遭 到 破坏 ， 在 这 些 自 旋 关联 的 实验 中 观察 到 这 个 不 等 式 被 破坏 的 事实 表明 ， 经 
典 力 学 的 法 则 在 这 种 现象 中 遭受 到 了 严重 的 破坏 ， 但 车 当做 检验 量子 力学 本 身 来 看 只 
能 达到 大 约 1% 的 准确 度 。 
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我 不 知道 量子 力学 有 什么 有 意义 的 推广 。 也 就 是 说 ， 我 不 知 
道 有 哪个 更 大 的 、 逻 辑 上 前 后 一 致 的 理论 可 以 把 量子 力学 作为 一 
个 特例 包含 于 其 中 。 通 常 问题 出 在 当 你 试图 去 推广 量子 力学 时 ， 
不 是 几率 的 总 和 不 等 于 1， 就 是 会 得 出 负 的 几率 。 即 使 你 可 能 不 
同意 ， 但 我 认为 应 该 这 样 来 推广 量子 力学 才 是 有 用 的 ， 即 应 使 得 
实验 工作 者 有 “射击 ”的 目标 。 这 一 点 有 可 能 做 不 到 ， 在 这 种 情况 
下 我 想 你 该 会 承认 量子 力学 在 “必然 性 ”的 评价 上 得 分 是 很 高 的 。 

但 量子 力学 还 不 够 ， 量 子 力学 本 身 还 不 是 一 个 动力 学 理论 。 
它 是 一 个 空 舞 台 。 你 还 得 加 上 演员 : 你 还 要 规定 位 形 空间 ， 一 个 
无 穷 维 的 复 空 间 ， 还 要 有 能 确定 态 矢量 在 这 个 空间 中 如 何 随时 间 
旋转 的 动力 学 法 则 。 

我 们 中 的 很 多 人 越 来 越 相信 ， 这 个 尚未 找到 的 、 应 该 补充 到 
量子 力学 中 来 的 要 素 是 某 个 或 几 个 对 称 性 原理 。 对 称 原理 是 说 ， 
有 各 种 各 样 的 方式 来 改变 你 观察 大 自然 的 角度 ， 它 实际 上 是 改变 
了 态 矢量 所 指 的 方向 ， 而 控制 态 矢量 如 何 随时 间 而 转动 的 规律 则 
是 不 变 的 。 所 有 这 些 观察 方式 的 变化 的 集合 叫做 自然 的 对 称 群 。 
我 们 越 来 越 清 楚 地 认识 到 ， 我 们 今天 对 自然 的 认识 最 深刻 的 东西 
就 是 自然 的 对 称 群 。 在 此 我 想 提出 一 个 观点 ， 对 这 个 观点 我 也 不 
是 十 分 有 把 握 ， 但 至 少 有 这 个 可 能 ， 这 就 是 ， 对 这 个 物理 世界 ， 
需要 我 们 认识 的 ， 除 了 量子 力学 的 原理 之 外 ， 可 能 就 是 这 个 自然 
界 的 对 称 群 了 。 

自然 界 的 这 种 对 称 性 的 范例 当然 就 是 空间 与 时 间 的 对 称 群 
了 。 这 个 对 称 群 告诉 我 们 ， 无 论 你 是 怎样 改变 实验 室 的 方位 ， 也 
不 论 你 把 它 置 于 何方 ， 或 者 不 管 你 如 何 调整 你 的 时 钟 ， 也 不 管 实 
验 室 运动 的 快慢 ， 自 然 的 规律 都 是 一 样 的 。 

璧 如， 我 们 来 看 转动 对 称 性 (或 转移 不 变性 ) 。 这 种 对 称 性 原 
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理 是 说 ， 实 验 室 的 方位 不 管 怎 样 选 取 都 没有 什么 关系 。 为 了 弄 清 
楚 这 个 原理 如 何 起 作用 ， 我 们 这 次 不 是 把 它 用 到 上 面 讨 论 过 的 硬 
币 那 个 例子 上 ， 而 是 应 用 到 某 个 与 之 非常 相似 的 东西 ， 即 用 到 一 
个 电子 上 去 。 正 如 在 讨论 硬币 时 那样 ， 我 们 忽略 它 的 运动 ， 只 考 
虑 它 的 自 旋 。 电 子 自 旋 的 位 形 空间 非常 简单 ， 这 也 是 量子 力学 的 
非常 独特 的 地 方 之 一 。 这 是 一 个 二 维 空 间 ， 正 好 和 硬币 的 位 形 空 
则 相像 ( 见 图 2)。 沿 空间 的 任 一 轴 ， 璧 如 说 垂直 轴 ， 电 子 的 自 旋 


| 自 旋 向 上 
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图 2 转动 对 电子 自 旋 的 作用 
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既 可 以 是 向 上 的 ， 这 个 意思 是 说 它 围绕 着 垂直 轴 做 道 时 针 方 回 的 
转动 ， 也 可 以 是 向 下 的 ， 这 意味 着 这 个 电子 绕 垂 直 轴 做 顺 时 针 方 
向 的 转动 。 所 以 这 个 位 形 空间 又 具有 两 个 方向 ， 不 过 这 回 叫做 自 
旋 向 上 和 自 旋 向 下 ， 而 不 是 叫做 正面 朝 上 和 反面 朝 上 。 如 果 电 子 
自 旋 的 态 矢 量 沿 向 上 的 方向 ， 那 么 这 个 电子 的 自 旋 就 肯定 是 向 上 
的 ， 而 如 果 态 矢量 是 沿 着 向 下 的 方向 ,那么 电子 的 自 旋 就 肯定 是 
问 下 的 。 然 而 ， 自 旋 的 方向 可 能 是 这 两 个 方向 之 间 的 某 个 方向 。 
(例如 ， 你 恰好 得 知 电子 在 绕 一 水 平 轴 做 顺 时 针 方 向 的 转动 ， 则 
电子 的 这 个 态 在 我 们 这 个 自 旋 向 上 / 自 旋 向 下 的 位 形 空间 中 就 要 
由 自 旋 向 上 轴 和 自 旋 向 下 轴 这 两 根 轴 之 间 的 某 个 方向 的 矢量 来 表 
示 ， 而 这 两 根 轴 是 对 应 于 在 垂直 方向 测量 自 旋 时 所 获得 的 自 旋 向 
上 和 目 旋 内 下 这 两 个 结果 。) 现 在 ， 假 设 我 们 通过 旋转 来 改变 实 
验 室 的 取向 ， 使 它 偏离 垂直 方向 一 个 角度 9( 只 要 设想 把 整 座 房 
间 倾 斜 一 下 ) ， 那 么 态 矢量 自身 也 会 改变 。 实 际 上 它 会 转 过 972 
的 角 ， 这 是 下 面 事实 的 一 个 数学 推论 ， 这 个 事实 就 是 电子 有 一 个 
内 京 的 角 动 量 ( 或 自 旋 角 动量 ) ， 它 的 值 如 用 普 朗 克 常 数 作 单位 为 
1/2。 人 尽管 态 矢 量 改变 了 , 但 是 控制 态 矢 量 如 何 随时 间 改 变 的 法 
则 仍然 没有 变 。 这 就 是 所 谓 的 转动 不 变性 作为 自然 的 对 称 性 的 
意思 。 

有 许多 其 他 的 对 称 与 空间 和 时 间 无 关 即 所 谓 内 部 对 称 性 。 电 
荷 守恒 就 是 这 样 一 种 对 称 性 的 结果 。 物 理学 家 们 把 这 种 对 称 性 叫 
做 规范 不 变性 。 顺 便 提 一 句 ， 这 些 对 称 性 中 有 些 是 破 缺 了 的 。 一 
个 破 缺 了 的 对 称 ， 尽 管 仍然 是 最 终 的 基本 方程 的 对 称 性 ， 但 已 不 
再 是 这 个 方程 的 解 所 具有 的 对 称 性 ， 而 方程 的 解 是 对 应 于 可 观察 
物理 态 的 。 我 自己 的 工作 一 直 是 与 破 缺 对 称 密 切 相关 的 ， 但 在 这 
次 报告 中 我 不 想 作 深 入 的 讨论 。 
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我 认为 任何 一 个 对 称 性 原理 就 是 一 个 单纯 性 原理 。 不 管 怎 么 
说 ， 如 果 自 然 定 律 真 的 像 在 亚 里 士 多 德 时 代 惯 常 认为 的 那样 依赖 
于 实验 室 的 定向 ， 那 么 它们 必定 含有 某 种 实验 室 相 对 于 其 他 物体 
的 取 问 的 参照 关系 ， 这 就 会 使 定律 复杂 化 一 一 实际 上 是 一 种 我 们 
会 觉得 相当 丑陋 的 复杂 化 。 自 然 定 律 如 果 与 实验 室 的 取向 没有 任 
何 关 系 ， 就 会 简单 一 些 。 即 使 如 此 ， 乍 一 看 起 来 ， 你 也 许 会 认 
为 ， 即 使 规定 了 有 量子 力学 和 一 大 堆 起 简化 作用 的 对 称 性 原理 ， 
你 仍然 能 够 创造 出 许 许 多 多 的 丑陋 的 理论 ， 它 们 都 能 与 全 部 的 对 
称 性 要 求 和 量子 力学 相 容 。 

我 认为 有 两 个 理由 让 我 们 乐观 些 。 第 一 个 理由 是 ， 在 我 们 所 
要 求 的 对 称 性 中 有 一 个 似乎 差不多 与 量子 力学 不 能 相 容 。 这 个 对 
称 性 叫做 次 伦 兹 不 变性 ， 它 是 爱 因 斯 坦 在 1905 年 所 创立 的 狭义 
相对 论 中 的 一 个 部 分 ， 这 个 不 变性 告诉 我 们 ， 只 要 实验 室 是 在 做 
匀速 运动 ， 而 且 是 以 爱 因 斯 坦 所 描述 的 方式 来 描述 ， 自 然 定 律 就 
与 实验 室 的 运动 无 关 。 这 一 对 称 性 几乎 与 量子 力学 不 能 相 容 ， 因 
而 这 二 者 的 结合 就 会 给 任何 种 类 的 动力 学 理论 加 上 巨大 的 限制 。 
例如 ， 我 们 现在 知道 ， 在 任何 这 样 一 种 理论 中 ， 对 每 一 种 粒子 ， 
必定 有 一 个 对 应 种 类 的 反 粒 子 ， 它 的 质量 和 自 旋 与 原来 的 粒子 一 
样 ， 但 电荷 相反 。 有 一 个 电子 ， 就 必定 有 一 个 反 电 子 ， 即 正 电 
子 ， 这 就 是 在 1932 年 发 现 的 粒子 。 有 一 个 质子 ， 也 就 必定 有 一 
个 反 质 子 ， 我 们 在 1955 年 从 实验 上 发 现 了 这 个 粒子 。 自 然 ， 这 
是 犹 拉克 的 最 伟大 的 成 就 之 一 。 在 他 于 1928 ~ 1930 年 所 创立 的 
理论 中 ， 他 试图 以 他 自己 独特 的 方式 把 量子 力学 与 狭义 相对 论调 
和 起 来 ， 这 时 犹 拉 克 发 现 ， 反 物质 是 无 法 避免 的 。 将 相对 论 与 量 
子 力学 结合 起 来 还 会 推出 其 他 一 些 必然 的 结果 ， 这 些 结果 涉及 将 
好 几 个 相同 的 粒子 放 人 同一 态 时 它们 的 行为 。 你 们 大 家 还 会 记得 
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理 查 德 . 费 曼 在 这 头 一 篇 纪念 狄 拉克 的 报告 中 曾 证 明 ， 量 子 力学 
与 相对 论 结合 在 一 起 ,不 仅 吓 以 推导 出 反 物质 的 存在 ， 而 且 也 
能 推断 出 好 几 个 粒子 处 于 同一 态 时 的 行为 { 即 所谓 自 旋 -统计 的 
关系 )。 

更 一 般 地 来 说 ， 尽 管 这 还 不 能 说 是 定理 ， 可 是 大 家 都 这 么 认 
为 ， 除 非 是 在 量子 场 论 的 范围 内 ， 我 们 不 可 能 将 量子 力学 与 相对 
论调 和 起 来 。 量 子 场 论 是 这 样 一 种 理论 ， 在 这 个 理论 中 基本 的 成 
分 不 是 粒 了 于 而 是 场 ， 粒 子 只 是 场 中 小 小 的 能 量 束 。 我 们 有 电子 
场 ， 还 有 光子 场 ， 等 等 ， 每 一 个 真正 的 基本 粒子 都 有 一 个 相应 
的 场 。 

还 有 为 一 个 理由 让 我 们 相信 对 称 性 具有 基本 的 意义 ,而 和 且 很 
可 能 除了 量子 力学 之 外 ,我 们 对 物理 世界 所 需 了 解 的 就 只 是 这 些 
对 称 性 了 。 就 拿 我 们 描述 基本 粒子 来 说 。 你 是 怎样 说 明 一 个 基本 
粒子 是 不 同 于 另 一 个 基本 粒子 的 呢 ? 是 的 ， 你 要 指出 它 的 能 量 和 
它 的 动量 ， 你 还 会 讲 出 它 的 电荷 ， 它 的 自 旋 以 及 我 们 所 知 的 一 些 
其 他 数值 。 而 如 果 把 这 些 数值 都 讲 出 来 了 了， 那么 你 对 基本 粒子 能 
说 的 也 就 是 这 些 了 ; 一 个 具有 给 定 能 量 、 动 量 等 等 数值 的 电子 与 
任何 其 他 一 个 也 具有 这 些 数值 的 电子 是 全 同 的 (在 这 种 意义 上 来 
说 ， 基 本 粒子 真是 太 麻 烦 ， 这 也 是 我 们 对 之 感 兴趣 的 一 个 原 
因 )。 而 这 些 数 值 、 这 些 能 量 、 动 量 以 及 其 他 等 等 数值 只 不 过 是 
描述 了 这 些 粒子 在 各 种 对 称 性 变换 下 的 行为 。 例 如 ， 我 已 经 讲 
过 ， 当 我 们 转动 实验 室 时 ， 电 子 自 旋 的 态 矢量 只 转 过 它 一 半 的 
角 ， 这 个 性 质 就 被 说 成 是 它 表 明了 电子 是 一 个 自 旋 为 172 的 粒 
子 。 类 似 地 我 们 有 以 下 的 结论 ， 尽 管 这 对 你 们 来 说 不 一 定 都 那么 
显然 : 一 个 粒子 的 能 量 只 不 过 是 告诉 我 们 ， 当 改变 时 钟 的 快慢 时 
粒子 的 态 矢量 是 如 何 改变 的 ; 粒子 的 动量 则 表明 当 改变 实验 室 在 


51 人 

















空间 的 位 置 时 ， 粒 子 的 态 矢量 是 如 何 改变 的 ， 如 此 等 等 。 从 这 个 
观点 来 看 ， 在 最 深 的 层次 上 ， 我 们 所 发 现 的 一 切 就 是 各 种 对 称 性 
以 及 物质 在 这 些 对 称 变换 下 的 反应 。 物 质 本 身 消 融 了， 而 宇宙 目 
身 显 得 好 像 是 自然 的 对 称 群 的 一 个 巨大 的 可 约 化 的 表示 。 

即使 是 这 样 ， 离 开 我 们 到 达 一 组 最 终 的 自然 基本 定律 的 目标 
还 有 很 长 一 段 路 要 走 。 即 使 假设 我 们 知道 了 最 终 的 对 称 性 ， 同 时 
还 假设 量子 力学 是 正确 的 ， 并 且 我 们 还 相信 把 它们 结合 在 一 起 只 
能 用 量子 场 论 的 形式 来 完成 ， 我 们 至 多 也 只 不 过 是 有 了 一 个 框 
染 ， 这 个 框架 有 无 穷 多 个 常数 ,它们 仍 有 待 于 确定 。 

我 们 用 一 个 假想 的 宇宙 做 模型 来 说 明 这 个 意思 。 假 设 这 个 宇 
宙 只 有 电子 与 光子 ， 这 是 狄 拉克 在 他 的 伟大 的 研究 工作 中 曾 实 际 
考虑 到 的 。 人 研究 下 面 的 方程 
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你 们 中 的 多 数 人 可 能 不 知道 它 有 什么 意思 ， 可 是 你 们 之 中 某 些 人 
知道 它 有 很 大 的 意义 ! 幸好 几乎 它 的 所 有 细节 对 我 想 谈 的 关系 都 
不 大 。 让 我 来 简短 地 来 解释 一 下 那些 符号 是 什么 意思 。. 空 表示 拉 
格 朗 日 密度 ; 粗略 地 来 讲 ， 你 可 以 把 它 想 成 是 能 量 密度 。 能 量 是 
决定 态 矢 量 是 如 何 随时 间 转 动 的 量 ， 所 以 这 就 是 拉 格 朗 日 密度 所 
起 的 作用 ; 它 告 诉 我 们 系统 是 如 何 演化 的 。 它 是 由 场 和 场 的 变化 
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率 的 乘积 之 和 的 形式 来 表达 。 乡 是 电子 的 场 ( 是 空间 时 间 x 的 函 
数 )，m 是 电子 的 质量 。39/3w 表示 场 对 位 置 的 变化 率 。y 六 和 o* 
都 是 矩阵 ， 对 它们 我 就 不 想 讲 什 么 了 ， 只 是 指出 ，y 叫做 狄 拉克 
窍 阵 。4. 是 光子 的 场 ， 叫 做 电磁 场 。 

按 顺序 来 考察 方程 右边 的 每 项 ， 第 一 项 含有 两 个 电子 场 ， 
第 二 项 因为 括号 有 平方 ， 也 是 含有 两 个 光子 场 ， 第 三 和 第 四 项 含 
有 两 个 电子 场 和 一 个 光子 场 ， 第 五 项 含有 四 个 电子 场 ， 等 等 。 量 
子 电动 力学 的 对 称 性 得 出 了 一 些 完全 确定 的 法 则 用 来 构造 拉 格 有明 
日 密度 中 的 这 些 项 ， 但 是 用 这 些 规则 可 以 允许 构造 出 无 限 多 个 
项 ， 项 中 场 的 数目 和 作用 于 场 上 的 微分 算 子 的 数目 会 随 着 项 的 顺 
序 往 后 越 来 越 多 。 每 一 项 都 有 一 个 独立 的 常数 ， 叫 做 耦合 常数 ， 
与 之 相 乘 。(1) 中 的 e， 人 上 ，CG，… 就 是 这 种 常数 。 耦 合 常数 确定 
了 该 项 对 动力 过 程 的 影响 的 强度 。 在 头 两 项 中 没有 耦合 常数 ， 只 
不 过 因为 我 选择 了 将 它们 吸收 到 yw 及 4, 这 两 个 场 的 定义 中 去 
了 。 和 譬如 说 ， 假 如 在 第 一 项 的 前 面 有 一 个 常数 ， 我 只 要 重新 定义 
少 就 可 以 把 它 吸 收 到 yy 中 去 。 但 对 所 有 其 余 的 各 项 ， 在 无 限 多 
项 中 减 去 这 两 项 所 余下 的 每 一 项 的 前 面 都 有 一 个 常数 。 原 则 上 来 
讲 ， 所 有 这 些 常数 都 在 那儿 不 再 能 被 吸收 掉 ， 并 且 它 们 都 是 未 知 
的 。 从 这 样 的 理论 中 我 们 究竟 还 能 弄 出 一 些 什 么 名 堂 来 呢 ? 

实际 上 ， 它 并 不 那么 糟糕 。 从 实验 上 来 讲 ， 略 去 所 有 高 次 
项 ， 只 保留 前 三 项 的 式 子 就 足以 精确 地 描述 电子 与 光子 。 这 个 理 
论 叫 做 量子 电动 力学 ， 或 QED(Quantum Electrodynamics ) 。 

为 了 在 这 次 演讲 中 能 够 向 你 们 说 明 QED 准确 到 什么 程度 ， 
我 查阅 了 一 个 测定 了 的 量 ， 电 子 产生 的 磁场 的 强度 。 我 们 可 以 把 
电子 设想 为 一 个 小 小 的 永 磁体 ， 它 作为 磁体 的 强度 由 一 个 叫做 电 
子 的 磁 矩 的 值 来 给 出 。 电 子 磁 矩 的 值 最 好 用 自然 单位 来 给 出 ， 不 
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要 用 厘米 - 克 - 秘 制 中 的 单位 来 给 出 。 狄 拉克 在 1928 年 用 自然 
单位 制 中 的 单位 所 得 到 的 这 个 电子 磁 矩 的 值 ， 正 好 是 1。 由 于 电 
子 被 所 谓 虚 光子 和 电子 - 正 电 子 所 组 成 的 云 所 包围 ， 并 不 渐 吞 吐 
它 ， 从 而 引起 对 电子 磁 矩 值 的 修正 。 这 个 修正 多 次 被 计算 过 ， 最 
初 我 想 是 由 史 温 格 (Schwinger) 做 的 ， 而 最 近 在 1981 年 由 木下 
(Kinoshita) 作 了 最 全 面 的 计算 。 木 下 的 计算 结果 以 及 最 新 的 实验 
测 得 的 数值 如 下 (2) 式 所 示 。 
电子 的 磁 和 矩 : 
木下 的 计算 结果 : 
1. 00115965246 + 0. 00000000020 
最 好 的 实验 数值 : 
1.00115965221 + 0. 00000000003 (2) 
我 想 你 们 都 会 同意 ， 这 二 者 之 间 的 吻合 程度 不 低 。 理 论 值 的 不 确 
定性 主要 来 自 电 子 电 荷 值 的 不 确定 性 ， 即 来 自 (1) 式 中 常数 e 的 
不 确定 性 。 所 以 尽管 在 原则 上 光子 与 电子 的 拉 格 朗 日 密度 会 是 无 
限 复杂 的 ， 而 在 实际 上 似乎 只 有 头 3 项 起 作用 。 
我 们 中 有 许多 人 倾向 于 认为 我 们 知道 为 什么 电子 与 光子 的 行 
为 恰好 由 (1) 式 中 的 头 3 项 来 描述 。 这 方面 的 论据 实际 上 要 归结 到 
海 森 堡 (Heisenberg) 在 20 世纪 30 年 代 的 一 个 工作 ， 直 到 五 六 年 前 
我 还 一 直 是 毫 无 保留 地 接受 它 。 这 个 论据 是 以 量 纲 分 析 为 基础 
的 ， 也 就 是 以 物理 量 的 单位 或 “ 量 纲 ”的 考虑 为 基础 的 。 我 们 使 
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用 的 单位 制 叫做 自然 单位 制 "， 在 这 种 单位 制 中 ， 普 朗 克 常数 和 
光速 二 者 都 设 定 为 1。 在 这 种 选择 下 ， 质 量 是 惟一 剩 下 来 的 单 
位 ; 任何 量 的 量 纲 就 可 以 表达 成 质量 的 宕 次 。 例 如 ， 距 离 或 时 间 
可 以 表示 为 殉 的 坷 干 负 帘 次 。 截 面积 本 来 应 该 是 长 度 的 平方 ， 现 
在 就 要 用 这 交 的 某 一 负 寡 次 的 平方 来 表示 。 事 实 上 ， 在 自然 单位 
制 中 ， 大 多 数 的 可 观察 量 如 截面 积 和 磁 和 矩 的 单位 就 是 质量 的 某 一 
负 疾 次 。 至 此 ， 首 先 我 们 来 假设 所 有 的 相互 作用 的 耦合 常数 都 是 
纯 数 ， 有 如 (1) 式 中 第 三 项 中 的 常数 e( 在 自然 单位 制 中 ，e 的 数 
值 很 接近 4mr/137， 这 与 你 在 质量 上 采用 什么 单位 无 关 )。 设 所 
有 的 耦合 常数 没有 单位 ， 它 们 都 像 e 一 样 是 纯 数 。 那 么 一 个 可 观 
察 量 从 包围 在 电子 外 面 的 由 高 能 电子 - 正 电 子 偶 及 虚 光 子 形成 的 
云 中 所 获得 的 贡献 就 可 以 非常 容易 地 算出 来 。 设 有 一 可 观察 量 
CC， 化 的 量 纲 为 [质量 ]-“， 其 中 a 为 一 正 数 (显然 ， 由 于 在 自然 
单位 制 中 光速 为 1， 质 量 和 人 能量 实 质 上 是 同一 个 量 )。 在 虚 粒 子 
的 能 量 非常 高 ， 比 任何 质量 , 或 比 粒子 的 初 态 或 末 态 的 任何 
能 量 都 大 得 多 的 情况 下 ， 没有 什么 东西 可 以 用 来 确定 能 量 的 单 











中 在 经 典 物理 中 ， 通 常 选 长 度 上， 时间 了 和 质量 M 为 基本 单位 。 其 他 物理 量 
的 单位 都 可 以 用 这 三 个 基本 单位 的 组 合 来 表达 。 基 本 单位 的 选取 不 同 就 得 出 不 同 的 单 
位 制 。 在 微观 领域 ， 经 常 出 现 两 个 基本 常数 ， 即 光速 c 和 普 朗 克 常 数 h。 它 们 分 别 为 
速度 和 作用 量 ， 因 此 一 种 在 微观 领域 内 更 为 自然 的 单位 即 自然 单位 制 就 是 选择 速度 以 
及 作用 量 为 基本 量 ， 并 且 以 光速 c 和 普 朗 克 常 数 h 做 速度 和 作用 量 的 单位 。 至 于 第 三 
个 单位 的 选取 是 相当 任意 的 ， 只 要 它 的 量 纲 独立 于 c 和 hh 的 量 纲 就 可 以 。 通 党 有 两 种 
选 法 ， 一 种 是 长 度 工 ， 以 em 做 单位 ; 另 一 种 是 选 能 量 E， 以 GeV(10 亿 电 子 伏 ) 做 单 
位 。 在 这 种 自然 单位 制 中 ， 由 于 c=1=h， 所 以 在 公式 和 方程 中 就 不 会 出 现 。< 和 有 h 
了 。 相 对 论 中 能 量 E 与 质量 m 有 著名 的 质 能 关系 式 ，E = me?， 在 自然 单位 制 中 这 就 
是 = m。 所 以 GeV 也 可 看 成 是 质量 的 单位 。 一 一 译 者 注 


55 

















位 。 这 样 一 来 ， 高 能 虚 粒 子 对 可 观察 量 5 的 贡献 必定 由 如 下 的 积 
分 来 给 出 : 





2= | 二 全 (3) 


这 是 因为 它 是 惟一 具有 与 可 观察 量 有 相同 的 量 纲 ， 相 同 的 
单位 的 量 ( 积 分 中 的 下 限 是 标识 高 能 与 低能 之 间 的 分 界线 的 某 一 
有 限 的 能 量 )。 只 是 因为 在 理论 中 没有 别 的 量具 有 与 质量 或 能 量 
相同 的 单位 ， 这 个 论据 才 说 得 过 去 。 所 有 的 物理 学 家 都 不 时 采用 
这 种 论证 方式 ， 特 别 是 在 他 们 想 不 出 别 的 办 法 的 时 候 。 

可 是 为 一 种 情况 是 ,假如 有 别 的 常数 ,它们 的 单位 是 质量 
的 茶 一 负 的 笑 次 。 那 么 ， 如 果 相 互 作 用 的 表达 式 中 含有 单位 为 
[质量 ] - 的 耦合 常数 C， 还 有 另 一 个 单位 为 [质量 ] -2 的 耦合 
基数 C:， 等 等 ， 则 取代 上 述 所 得 的 简单 答案 (3) 式 ， 我 们 会 得 到 
以 下 述 形式 的 项 组 成 的 和 : 


CG= CC 





co FB +B + 
Fear+l 
理由 还 是 这 些 项 是 惟一 具有 与 可 观察 量 9 相同 单位 的 量 。 表 

达 式 (3) 在 a 大 于 零 的 情况 下 是 完全 确定 的 ， 因 为 这 时 积分 收敛 

(和 它 不 是 无 穷 大 )。 然 而 ， 如 果 B + B+… 大 于 a， 则 (4) 式 不 是 

完全 确定 的 ， 因 为 分 子 上 能 量 的 窜 次 大 于 分 母 上 能 量 的 知 次 ， 所 

以 积分 将 发 散 。 原 因 在 于 ， 不 论 分 母 能 量 的 寡 次 有 多 大 ， 即 不 论 

Q 有 多 大 ， 只 要 那些 有 质量 负 宕 作 量 纲 的 耦合 常数 C,， C: 等 等 

达到 了 足够 高 的 阶 次 ，(4) 式 最 终 还 是 会 发 散 ， 因 为 只 要 这 些 常 

数 足 够 多 ， 则 Bi + B+… 最 终 会 大 于 a。 
注意 观察 (1) 式 中 的 拉 格 朗 上 日 密度 ， 我 们 就 能 容易 地 算出 e， 

人 ，C 等 等 这 些 常 数 的 单位 ， 因 为 长 度 和 时 间 的 单位 都 是 质量 的 


(4) 
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倒数 ， 而 拉 格 庆 日 密度 在 空间 时 间 上 的 积分 应 该 是 没有 单位 的 纯 
数 ， 因 而 拉 格 朗 日 密度 中 的 每 一 项 的 单位 应 为 [质量 }。 由 my 


项 可 见 ， 电 子 场 的 单位 应 该 是 [质量 ] ?>， 因 为 ++1=4。 求 


导 算 子 ( 变 化 率 算 子 ) 的 量 纲 为 [质量 ]!， 因 而 光子 场 的 单位 也 是 
[质量 ] 。 现 在 我 们 可 来 算出 那些 耦合 常数 的 单位 了 。 前 面 我 们 已 
经 讲 过 ， 电 和 荷 恰巧 是 一 个 纯 数 ， 没 有 单位 。 但 是 随 着 你 加 入 场 的 
医 次 越 来 越 高 ， 场 的 导数 越 来 越 多 ， 而 由 于 拉 格 斋 日 的 单位 固定 
是 [质量 上 的， 因而 相关 联 的 看 合 常数 的 质量 量 纲 也 就 越 来 越 
低 ， 直 至 终于 得 来 像 x 和 G 这 样 的 常数 ， 它 们 的 单位 是 质量 
的 负 和 天 次 (具体 一 点 讲 ，k 的 单位 是 [质量 ]-:， 而 6 的 单位 是 
[质量 ] ”) 。(1) 式 中 这 种 项 会 完全 破坏 电子 磁 矩 理论 与 实验 之 间 
的 一 致 性 ， 所 以 从 实验 上 我 们 可 讲 ， 为 了 达到 巨大 的 精确 度 ， 它 
们 不 该 在 (1) 中 出 现 ， 而 且 多 少年 来 似乎 都 是 这 样 来 解释 这 一 
的 ， 就 是 说 这 些 项 必须 排斥 在 外 ， 因 为 它们 会 像 (4) 中 的 积分 那 
样 给 出 无 穷 大 。 

目 然 ， 这 正好 是 我 们 在 追求 的 一 个 以 量子 力学 为 基础 的 理 
论 框 架 和 若干 条 对 称 性 原理 ， 只 有 一 特定 的 动力 学 原理 ， 即 取 特 
定形 式 的 拉 格 朗 日 密度 ， 才 能 在 数学 上 与 这 些 对 称 性 原理 的 要 求 
相 容 。 到 了 那 一 天 ， 我 们 将 会 有 “只 能 是 这 样 而 不 能 是 别 的 样 
子 ” 的 一 种 感觉 。 

人 至此， 虽然 像 量子 力学 这 样 的 理论 获得 了 巨大 的 成 功 ， 今 天 
仍 有 好 几 个 理由 让 我 们 对 这 一 成 就 感到 不 够 满足 。 不 过 也 许 我 首 
先 应 该 来 说 明 这 些 理论 是 何等 地 成 功 。 我 向 你 们 描述 过 量子 电动 
力学 在 光子 与 电子 的 理论 中 所 取得 的 成 就 ， 电 子 的 磁 矩 的 计算 就 
说 明了 这 一 点 。 在 20 世纪 的 60 年 代 这 些 思想 被 用 于 核 粒 子 的 弱 
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作用 ， 所 取得 的 成 就 在 70 年 代 得 到 越 来 越 明 显 的 实验 证 实 。 在 
70 年 代 ， 同 样 这 些 思想 又 用 到 了 基本 粒子 的 强 相互 作用 ， 所 得 结 
果 极 其 漂亮 ， 使 得 它们 在 还 没有 得 到 实验 证 实 的 情况 下 就 被 人 们 
所 广泛 接受 。 不 过 从 那 以 后 ， 它 们 得 到 了 越 来 越 多 的 实验 证 实 。 
今天 我 们 有 了 一 个 正好 是 基于 如 (1) 中 所 给 出 的 这 样 一 种 拉 格 明 
日 密度 的 理论 。 事 实 上 ， 如 果 你 在 (1H) 中 的 场 加 上 一 些 指标 ， 使 
每 一 类 型 的 场 有 好 几 个 ， 则 (1) 中 的 头 3 项 就 正好 给 出 了 所 请 的 
标准 模型 ， 这 就 是 我 们 今天 使 用 的 强 相 互 作 用 ， 弱 相互 作用 和 电 
磁 作 用 的 理论 。 这 个 理论 似乎 是 能 够 描述 用 今天 的 加 速 器 所 能 研 
究 的 物理 学 的 全 部 内 容 。 

然而 我 们 仍 感到 不 满意 。 我 已 经 向 你 们 说 明 ， 一 般 来 说 ， 这 
些 理论 只 能 有 有 限 个 自由 和 参数， 就 是 说 ,在 这 种 理论 中 最 多 只 外 
有 有 限 个 常数 ， 它 们 像 e 一样 是 纯 数 ， 因 为 如 果 你 试图 增加 相互 
作用 的 复杂 性 ， 你 就 必定 会 带 进 量 纲 为 质量 的 负 短 次 的 看 合 常 
数 。 我 们 感到 不 满意 的 原因 之 一 就 是 这 有 限 个 自由 参数 的 个 数 是 
一 个 相当 大 的 数 。 在 我 上 面 所 提 到 的 那个 现 有 的 标准 模型 中 ， 假 
设 除 了 那些 我 们 已 知 的 粒子 为 理论 所 必需 之 外 不 会 再 发 现 新 粒 
子 ， 则 至 少 有 17 个 参数 要 选择 成 “现在 这 个 样子 ”， 才 能 使 理 
论 与 实验 相 吻 合 。 不 错 ，17 个 不 算 太 多 ， 因 为 要 考虑 到 这 个 理论 
是 要 用 来 描述 我 们 在 实验 室 中 所 能 观察 到 的 全 部 物理 现象 的 。 然 
而 在 一 个 终极 理论 中 ， 它 还 是 比 我 们 所 期 望 的 要 多 了 一 些 一 一 这 
17 个 参数 应 该 具有 恰好 是 我 们 在 实验 中 所 获悉 它们 实际 所 具有 的 
那些 数值 ， 我 们 总 不 能 说 这 是 显然 的 。 

不 满意 这 个 标准 模型 还 有 男 一 个 原因 。 这 跟 引 力 有 关 ， 我 已 
经 站 你 们 说 明 过 ， 为 了 避免 在 计算 物理 量 时 得 到 无 法 控制 的 无 穷 
大 ， 我 们 要 求 的 条 件 是 ， 描 述 相互 作 用 强度 的 耦合 常数 应 该 是 无 
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量 网 的 ， 它 们 的 单位 不 应 为 质量 的 负 军 次。 可 是 ， 牛 顿 的 常数 ， 
描 号 引力 强度 的 常数 ,不 是 无 量 纲 的 。 在 物理 单位 制 中 ， 可 以 说 
牛顿 的 万 有 引力 常数 为 10-* 质量 平方 的 倒数 一 一 质量 的 负 符 
次 ， 这样 一 来 ， 任 何 一 种 含有 牛顿 万 有 引力 常数 的 理论 肯定 会 导 
致 无 穷 大 ， 其 道理 和 我 们 在 前 面 给 出 的 一 样 。 我 们 中 的 许多 人 曾 
经 试图 党首 我 们 对 弱 相 互 作用 ， 电 磁 作 用 和 强 相 互 作用 所 创建 的 
矿 种 量子 场 论 的 路 线 来 建立 一 个 引力 理论 ， 但 是 经 过 多 年 的 努 
力 ， 我 认为 我 们 中 的 大 多 数 不 得 不 承认 我 们 是 失败 了 。1980 年 
史 请 分 .霍金 (Stephen Hawking) 取 得 了 目前 他 所 担任 的 讲 席 ， 在 
他 之 前 这 一 讲 席 是 由 狄 拉克 和 和 牛顿 曾 担任 过 的 ， 当 时 他 在 就 职 演 
说 中 曾 讲 述 了 一 种 有 希望 的 尝试 。 他 在 那 次 演讲 中 讨论 的 正 是 这 
个 量子 引力 的 问题 ， 他 提出 有 一 个 叫做 N=8 的 超 对 称 这 样 一 个 
特殊 对 称 ， 如 果 加 到 理论 中 来 就 可 能 消去 那些 无 穷 大 ， 从 而 导致 
一 个 有 限 的 理论 。 今天， 经 过 许多 理论 物理 学 家 们 的 研究 ， 我 们 
已 经 知道 ， 那 些 提 出 N=8 的 超 引 力 理论 与 低 阶 微 扰 计算 结果 为 
有 限 的 论据 ， 在 进行 足够 高 阶 的 计算 时 ， 我 想 计 算 到 六 阶 或 更 高 
阶 时 ， 就 不 能 成 立 了 。 还 没有 人 真正 证 明了 在 这 个 理论 中 会 出 现 
这 些 无 穷 大 ， 因 为 这 个 计算 太 难 了 。 但 如 果 说 这 种 理论 不 管 它 是 
否 有 超 对 称 ， 将 会 得 出 一 切 物 体 的 引力 相互 作用 的 一 个 有 限 的 理 
论 ， 对 于 这 一 点 ， 我 们 中 的 大 多 数 并 不 乐观 。 虽 然 如 此 ， 霍 金 谈 
话 的 精神 ， 关 于 寻求 全 部 相互 作用 的 一 个 数学 上 前 后 一 致 的 理论 
这 种 精神 ,也 正 是 今天 指引 我 在 这 里 谈话 的 精神 。 

今天 大 多 数 的 物理 学 家 已 逐渐 达成 这 样 一 个 共识 ， 即 我 们 为 
之 骄傲 的 标准 模型 ， 即 弱 相 互 作 用 ， 电 磁 作 用 和 强 相互 作用 的 量 
子 场 理论 ， 只 不 过 是 一 个 更 为 深刻 和 完全 不 同 的 基本 的 场 论 在 低 
能 下 的 近似 ， 有 两 个 迹象 表明 大 自然 只 会 在 远 远大 于 我 们 目前 所 
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能 研究 的 高 能 下 才 会 显露 出 它 的 简单 性 。 其 中 之 一 的 事实 就 是 这 
样 : 如 果 我 们 将 测量 电 弱 作用 和 强 作 用 的 耦合 常数 时 的 能 量 抬 高 
到 超过 我 们 目前 测量 它们 时 的 能 量 ， 我 们 就 会 发 现 它 们 会 互相 靠 
近 ， 在 能 量 大 约 高 到 比 质子 质量 大 15 个 数量 级 (105GeVv ) 的 时 
候 ， 这 些 耦 合 常数 就 都 相等 了 。 还 有 一 个 迹象 就 是 牛 辆 万 有 引力 
常数 ， 你 们 还 记得 在 引力 理论 中 引出 无 穷 大 的 罪魁 祸首 就 是 它 ， 
如 果 用 物理 单位 来 表示 它 的 数值 为 (10*GeV)-*。 这 令 我 们 设想 ， 
在 从 105 到 10*GeV 的 区 间 内 的 某 个 能 量 值 下 ,假设 我 们 真能 在 
这 样 高 的 能 量 下 做 实验 ， 我们 有 可 能 发 现 一 个 真正 简单 的 图 像 ， 
在 这 个 图 像 中 一 切 都 统一 了 起 来 ， 其 至 有 可 能 给 我 们 带 来 那 种 我 
们 梦 续 以 求 的 不 可 如 免 的 感觉 只 能 是 它 ， 不 能 是 别 的 。 

但 是 我 们 无 法 到 达 那 么 高 的 能 量 。 在 人 类 可 以 预见 的 将 来 
(全 少 在 我 们 这 一 辈子 ) 所 能 做 到 的 实验 或 加 速 器 ， 没 有 一 个 能 够 
产生 那样 高 的 能 量 。 我 们 当前 正 越过 一 条 宽 达 12 到 15 个 数量 级 
的 鸿沟 朝 着 最 终 的 基本 理论 上 逐 望 ， 几 乎 得 不 到 实验 的 帮助 。 

那么 ,你 就 可 能 感到 奇怪 ， 因 为 我 们 只 有 最 终 的 基本 理论 的 
低能 近似 ， 而 这 个 最 终 的 基本 理论 有 可 能 和 我 们 已 谈 到 过 的 标准 
模型 一 点 也 不 相像 ， 那 标准 模型 为 什么 还 这 么 好 呢 ? 不 错 ， 答 案 
真是 非常 简单 ， 或 者 至 少 是 我 们 认为 它 是 非常 简单 。 这 就 是 因为 
所 有 那些 量 纲 为 质量 的 负 辕 次 的 耦合 常数 ， 它 们 的 数量 级 预期 也 
是 这 个 新 的 基本 能 量 尺 度 的 相同 的 负 寡 次 。 回 过 头 看 (1) 式 ， 可 
以 看 出 jx 的 单位 为 [质量 ]-'!， 所 以 我 们 可 以 预期 它 的 数量 级 为 
(105 ~103GeV)-'。 类 似 地 ，G 的 单位 是 [质量 ]-?， 则 可 以 预期 
它 的 数量 级 为 (105 ~ 10*GeV)-*?， 由 此 类 推 。 这 都 是 些小 得 令 人 
难以 置信 的 数 ， 因 此 在 比较 像 电 子 磁 矩 这 样 一 些 量 的 理论 值 与 实 
验 值 的 时 候 ， 这些 常数 就 不 会 有 多 大 的 影响 。 换 言 之 ， 我 们 现存 
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的 理论 非常 管用 ， 这 肯定 是 值得 庆幸 的 事 ; 但 是 我 们 也 会 感到 担 
忧 ， 因 为 它们 虽然 很 管用 ,可 是 现在 看 来 任何 未 来 的 理论 根本 不 
会 像 它们 ， 这 一 事实 使 我 内 心 不 安 。 标 准 模型 之 所 以 这 么 出 色 只 
不 过 是 因为 所 有 那些 使 它 看 上 去 完全 不 一 样 的 各 项 都 是 天 然 地 极 
其 微小 。 实 验 工作 者 们 做 了 大 量 的 研究 试图 发 现 这 些微 小 项 的 效 
应 。 像 质子 的 衰变 ， 中 微 子 的 质量 这 样 一 些 效 应 ， 这 是 我 们 希望 
有 一 天 能 发 现 的 东西 ， 可 是 至 今 我 们 什么 也 没有 找到 。 除 了 引力 
以 外 ， 我 们 至 今 尚未 发 现任 何 来 自 最 高 能 量 层 次 引起 的 效应 ， 而 
我 们 认为 真正 的 真理 就 是 隐藏 在 其 中 。 

这 使 我 要 来 谈 谈 弦 理 论 。 下 面 十 分 钟 将 会 是 令 人 头痛 的 技术 
性 的 内 容 ， 但 是 我 向 你 们 承诺 ， 对 那些 我 无 法 做 到 用 非 技术 性 的 
语言 来 表达 的 技术 性 内 容 ， 我 不 会 讲 到 这 篇 报告 结束 。 

在 过 去 两 年 ， 理 论 物 理学 家 们 十 分 热衷 于 这 样 一 个 思想 ， 就 
是 认为 当 我 们 在 高 达 10' ~ 10%Gey 的 尺度 上 来 观察 自然 时 ， 自 
然 的 终极 组 成 不 是 粒子 或 场 ， 而 是 弦 。 在 这 里 我 只 打算 讨论 一 种 
弦 ， 因 为 我 想 保持 我 的 讨论 尽 可 能 地 简单 。 这 种 弦 就 是 空间 时 间 
中 的 一 圈 小 小 的 间断 ， 是 空间 时 间 中 沿 着 一 圈 分 布 着 的 小 缺陷 。 
和 一 条 弦 一 样 在 张力 的 作用 下 会 以 无 穷 多 种 模式 振动 。 每 一 种 模 
式 我 们 认为 就 是 某 一 种 类 的 粒子 。 最 低 阶 的 模 就 是 质量 最 小 的 粒 
子 ， 接 下 的 模式 就 是 质量 第 二 小 的 粒子 ， 依 次 类 推 。 基 本 粒子 间 
的 相互 作用 就 被 看 成 是 这 些 圈 连结 到 一 起 ， 随 后 又 再 分 离开 来 。 
这 样 一 个 事件 可 以 用 空间 时 间 中 的 一 个 二 维 曲面 来 描述 ， 这 完全 
是 因为 当 一 根 弦 在 空间 中 运动 时 会 在 空间 时 间 中 扫 出 一 个 二 维 曲 
面 ( 一 根 管子 ) 。 粒 子 间 的 任 一 特定 的 反应 就 该 看 成 是 一 个 二 维 曲 
面 进行 着 各 种 分 裂 和 再 接合 的 历程 ， 在 这 个 反应 过 程 中 那些 存在 
于 初 态 中 的 弦 圈 被 吸收 了 ， 而 发 射出 那些 处 于 终 态 的 弦 圈 。 举 例 
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来 说 ， 两 个 粒子 人 射 进来 ， 三 个 粒子 发 射出 去 的 散射 过 程 就 可 以 
用 这 样 一 种 二 维 曲 面 来 找 述 ， 它 有 两 根 进 入 的 长 管 ( 代 表 初 态 粒 
子 ) ， 再 有 三 条 伸 出 长 管 (代表 终 态 粒子 ) 。 而 在 这 两 者 之 间 曲 面 
本 身 可 能 有 相当 复杂 的 拓扑 结构 ( 见 图 3)。 


时 间 
一 一 > 





图 3 两 个 粒子 变 成 三 个 粒子 的 散射 过 程 


曲面 可 以 由 在 其 上 布置 的 坐标 网 来 描写 。 由 于 它 是 二 维 曲 
面 ， 它 上 面 的 一 点 rc 可 以 由 给 定 它 的 两 个 坐标 值 来 确定 ， 这 两 
个 坐标 可 分 别 记 为 er: 和 o?。 这 样 你 就 有 可 能 指明 弦 上 任 一 点 在 
任 一 具体 的 时 刻 在 什么 地 方 。 为 此 你 必须 有 一 个 确定 的 规则 将 曲 
面 上 由 o =(o'，o?) 确 定 的 每 一 点 与 空间 时 间 中 的 点 联系 起 
来 。 在 数学 上 这 就 是 内 = xw(o!，o?)。 在 这 个 曲面 上 也 有 一 内 襄 
的 度 规 ， 它 描述 了 该 曲面 的 几何 性 质 。 正 如 在 四 维 的 广义 相对 论 
中 一 样 ， 我 们 把 度 规 写 成 一 个 依赖 于 位 置 的 矩阵 gog( oo)， 不 过 
由 于 我 们 这 里 处 理 的 只 是 一 个 二 维 曲面 ， 下 标 a 与 8 只 取 1 和 2 
这 两 个 值 。 这 个 度 规 告诉 我 们 如 何 算出 曲面 上 两 点 之 间 的 距离 : 
对 在 曲面 上 两 个 相 邻 的 点 rr 和 co + dcr， 它们 之 间 的 长 度 为 ds = 
=V go dd, / 

按照 费 曼 所 表述 的 量子 力学 的 规则 告诉 我 们 ， 如 果 你 想 得 知 
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几率 幅 ( 由 它 的 平方 可 以 得 到 一 给 定 碰撞 过 程 的 几率 )， 你 就 得 对 
碰撞 过 程 所 有 可 能 发 生 的 方式 取 加 权 平 均 。 在 弦 理 论 中 这 就 意味 
着 ， 你 必须 对 二 维 曲 面 的 所 有 那些 能 够 产生 这 一 特定 碰撞 过 程 的 
历史 发 展 进 行 求 和 。 而 一 个 二 维 曲面 的 历史 演化 由 上 述 两 个 函 
数 : 允 = 允 Lo) 和 gogl oo) 来 描述 ， 为 了 计算 几率 幅 ， 你 实际 上 要 
做 的 就 是 对 这 二 维 曲 面 的 每 一 历史 过 程 x，g 计算 一 个 数值 量 
Tx，g] ， 然 后 将 e- "st 对 所 有 可 能 的 曲面 求 和 。 量 ![ x，&] 
叫做 作用 量 ， 它 是 = x(e) 与 gop( 0) 的 泛 防 ， 由 下 式 给 出 


I[x,g]= | Vg(o) g*(o) 


x Se (oar gp (5) 


这 一 理论 之 所 以 如 此 激动 人 心 的 原因 之 一 就 在 于 它 第 一 次 给 
我 们 带 来 了 一 个 没有 无 穷 大 的 引力 理论 ， 而 这 种 无 穷 大 在 所 有 先 
前 企图 描述 引力 的 理论 中 都 会 出 现 的 。 实 际 上 ， 在 某 种 意义 上 可 
以 说 在 这 种 理论 中 发 现 了 引力 (我 当然 知道 ， 早 在 提出 弦 理 论 之 
前 引力 就 被 发 现 了 )。 这 些 理论 原本 是 在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 
年 代 初 作为 认识 核 粒子 的 强 作用 的 一 种 方法 而 创立 的 。 很 快 就 发 
现 ， 那 含有 长 而 薄 的 管子 的 ( 见 图 4) 曲 面 会 给 出 这 样 的 结果 ， 就 
是 在 初 态 粒 子 与 末 态 粒子 之 间 的 中 间 过 程 会 发 射 一 东 辐 射 脉冲 ， 
它 对 应 于 一 无 质量 的 、 自 旋 为 2 的 粒子 (无 质量 粒子 不 过 是 以 光 
速 运动 的 粒子 ， 自 旋 为 2 所 用 的 单位 与 讲 电子 的 自 旋 为 了 时 所 
用 的 单位 相同 )。 可 是 在 当时 这 个 粒子 给 人 们 带 来 了 极 大 的 困 


中 ”在 这 个 作用 量 中 实际 上 还 有 另 一 项 ， 它 只 是 起 着 设 定 微 扰 论 的 各 个 不 同 阶 次 
的 相对 标 度 的 作用 。 
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惑 。 当 时 知道 引力 辐射 的 量子 一 一 引力 子 正好 具有 上 述 性 质 ， 但 
在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 提出 的 弱 理 论 是 用 来 处 理 强 作 
用 的 核 力 ， 而 不 是 处 理 引 力 的 。 实 际 上 ， 这 一 困惑 导致 弦 理 论 在 
20 世纪 70 年 代 初 以 后 黯然 淡出 。 


时 间 
—> 


图 4 一 根 弦 的 截面 ,包含 着 一 自 旋 为 2 的 无 质量 
粒子 的 发 散 和 重新 吸收 


事实 上， 在 1974 年 ， 谢 尔 克 (Scherk) 和 史 瓦 效 (Schwarz) 曾 
提议 应 该 把 弦 理 论 看 成 是 引力 的 理论 ， 但 是 没有 人 把 它们 当真 。 
只 是 到 了 最 近 几 年 ， 由 于 格林 (Green)， 格 罗斯 (Gross) ， 坡 利 亚 
柯 夫 (Polyakov)}， 史 瓦 北 ， 威 滕 (Witten) 等 人 (包括 他 们 许多 年 轻 
的 合作 者 ) 的 工作 ， 物 理学 家 们 才 开 始 觉得 弦 理 论 会 是 在 10' ~ 
10 "Gey 这 样 极 端 尺 度 下 最 终 物 理 定律 的 一 个 非常 好 的 候选 者 。 

现在 ， 你 可 能 会 党 得 这 种 情景 也 没有 什么 特别 吸引 人 的 地 
方 。 毕 竞 我 们 为 了 描述 这 个 理论 也 得 给 出 一 个 作用 量 。 这 个 作用 
量 是 拉 格 朗 日 密度 的 积分 : (5) 式 中 积分 号 下 的 式 子 就 是 拉 格 朗 
日 密度， 或 者 说 能 量 密度 ， 和 我 在 谈 量子 电动 力学 时 在 (1) 式 中 
所 与 下 的 一 样 。 你 很 可 能 会 讲 : “这 是 谁 安排 的 ? 谁 讲 它 就 是 这 
个 世界 的 正确 理论 ?你 可 能 会 说 ， 从 实验 上 表明 通常 的 弦 的 行为 
就 是 这 样 的 ， 那 又 怎么 样 ?这 跟 空 时 中 那些 基本 的 小 突变 有 什么 
关系 ?为 什么 没有 无 穷 多 的 其 余 项 ?说 到 底 ， 为 什么 是 弦 ?” 

这 个 理论 实际 上 可 用 它 的 对 称 性 来 作 合理 的 解释 ， 只 是 解释 
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的 方式 不 那么 一 目 了 然 。 作 用 量 (5) 有 许多 对 称 性 。 正 如 在 广义 
相对 论 中 一 样 ， 因 为 引进 了 度 规 ， 我 们 有 在 曲面 上 的 坐标 变换 
o 一 a"(o) 下 的 对 称 性 。 我 们 还 有 一 种 不 太 明 显 而 且 只 在 二 维 中 
才 成 立 的 对 称 性 ， 这 就 是 局 域 长 度 标 度 变换 ， 也 叫做 韦 尔 (Weyl) 
变换 下 的 对 称 性 ， 在 这 种 变换 中 度 规 要 乘 以 一 个 任意 的 位 置 函 
数 ， 即 ，gog(o) 一 f(o) gop(o)， 最 后 还 有 一 个 相当 显而易见 的 
对 称 ， 即 在 洛 伦 兹 变换 ** 一 Alx*+ wr 下 的 对 称 。 这 些 对 称 性 中 
的 头 两 个 对 这 个 理论 来 讲 是 不 可 或 缺 的 。 没 有 它们 的 话 你 就 会 发 
现 ， 当 你 试图 计算 对 所 有 的 曲面 求 和 时 ， 所 得 结果 就 无 意义 。 没 
有 这 两 种 对 称 性 ， 要 么 你 会 算得 一 个 负 几 率 ， 要 么 算出 来 的 几率 
加 起 来 不 为 1。 事 实 上 ， 有 一 些微 妙 的 量子 效应 会 破坏 对 称 性 ， 
而 且 除非 你 将 坐标 ， 也 包括 将 自 旋 本 ”的 坐标 (我 还 没 提 到 过 它 
们 ) 恰 当地 混合 ， 就 有 量子 反常 来 破坏 这 些 对 称 。 但 是 如 果 你 特 
别 细心 ， 你 就 能 消去 这 些 量子 反常 ， 从 而 使 这 些 对 称 保留 下 来 ， 
而 对 这 些 曲 面 的 历史 过 程 的 求 和 就 会 有 确切 的 结果 。 

数学 中 有 一 美丽 的 分 支 ， 它 是 人 类 有 史 以 来 所 创造 的 最 美丽 
的 一 个 数学 分 支 ， 它 能 精确 地 处 理 二 维 曲面 的 那些 在 坐标 变换 和 
韦 尔 变换 下 不 变 的 性 质 。 这 一 数学 分 支 要 追溯 到 19 世纪 上 半 叶 
黎 曼 (Riemann) 的 工作 。 它 的 许多 经 典 结论 后 来 证 明正 是 我 们 理 
解 纺 物理 所 需要 的 。 例 如 ， 为 了 描述 一 任意 二 维 曲面 (严格 讲 ， 
是 任 一 有 向 的 闭 曲面 ) 的 拓扑 结构 ， 你 只 需 给 出 它 的 “把 柄 ”的 
个 数 就 行 了 。 更 进一步 来 讲 ， 在 把 柄 数 给 定 的 情况 下 ， 要 想 描述 
在 坐标 变换 或 韦 尔 变 换 下 的 几何 性 质 就 只 需要 规定 有 限 个 参数 就 
可 以 了 。 这 时 当 你 要 对 二 维 曲面 的 历史 过 程 求 和 时 你 就 要 对 这 些 
参数 求 积分 。 这 些 参 数 的 个 数 对 无 把 柄 的 曲面 是 零 个 ， 对 有 一 个 
把 柄 的 曲面 是 一 个 ， 而 对 多 于 两 个 把 柄 ， 参 数 个 数 为 6h -6( hh 产 
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2， 为 把 柄 数 )。 

就 是 这 些 古 老 的 定理 使 得 我 们 能 够 对 曲面 的 历史 过 程 求 和 。 
如 果 没 有 这 些 对 称 性 ， 你 就 无 法 做 这 种 计算 ， 即 使 算 了 ， 结 采 也 
毫 无 意义 。 所 以 对 称 性 看 来 是 不 可 或 缺 的 。 更 有 甚 者， 这 些 对 称 
决定 了 作用 量 ， 而 这 是 要 点 ， 正 中 要 害 。 就 是 说 ， 只 有 这 个 作用 
量 ， 这 种 形式 的 动力 学 ， 才 能 与 这 些 对 称 性 相 容 (应 该 说 还 有 限 
制 条 件 “， 但 是 我 刚刚 说 的 很 接近 真实 情况 )。 换 言 之 ,你 不 能 下 
加 上 什么 别 的 东西 了 。 不 可 能 再 有 别 的 项 能 与 这 些 对 称 性 不 发 生 
矛盾 。 我 以 为 ， 这 是 第 一 次 在 一 个 动力 理论 中 出 现 过 这 种 情况 : 
就 是 由 理论 的 对 称 性 就 可 以 完全 确定 动力 学 的 结构 ， 即 完全 确定 
了 引起 态 矢量 随时 间 改 变 的 变化 率 的 量 。 我 想 这 就 是 使 得 有 些 物 
理学 家 如 此 激动 的 主要 原因 。 这 个 理论 有 了 点 不 可 避免 的 味道 。 
它 是 这 样 一 个 理论 ， 你 知 是 要 改动 它 一 点 的 话 就 会 弄 得 一 团 糟 。 
加 上 一 些 附加 项 ， 不 管 改 变 哪 个 定义 ， 你 就 会 发 现 你 会 丢掉 这 些 
对 称 性 ， 而 如 果 你 失掉 这 些 对 称 性 ， 这 个 理论 就 马匹 意义 了 。 对 
历史 过 程 的 求 和 ， 对 曲面 的 求 和 做 不 下 去 了， 得 出 一 些 无 意义 的 





@ 与 这 里 所 列 出 的 与 对 称 性 相 容 的 弦 理 论 大 约 还 有 半 打 之 多 ， 它 们 之 间 的 差别 
是 作用 量 中 空间 时 间 坐 标 的 个 数 和 自 旋 十 的 变量 的 个 数 不 同 。 遗 憾 的 是 ， 所 有 这 
些 理论 中 空间 时 间 坐 标的 个 数 都 大 于 4。 处 理 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 假设 这 些 多 余 的 
坐标 是 “ 卷 缩 了 ”， 即 卷 起 来 成 为 尺度 非常 小 的 卷 缩 空间 。 然 而 ， 这 还 不 能 穷尽 全 部 
可 能 的 理论 。 一 个 探索 可 能 理论 的 包容 性 更 广 的 方式 就 是 假设 只 有 4 个 普通 的 空间 时 
间 坐 标 具有 洛 伦 效 不 变性 ， 而 允许 坐标 及 自 旋 方 变 量 的 附加 个 数 可 以 任意 多 。 这 些 
附加 成 分 的 数目 和 作用 量 的 形式 就 由 要 求 在 即使 有 量子 涨 落 效应 的 情况 下 ， 也 必须 保 
持 其 他 的 对 称 性 (在 坐标 变换 及 韦 尔 变换 下 的 不 变性 ) 来 决定 。 这 一 规划 还 刚刚 开始 ， 
特别 是 我 们 还 不 知道 能 否 建立 令 人 满意 的 理论 ， 如 果 能 的 话 ， 这 种 理论 又 是 否 会 有 自 
由 参数 ， 我 们 也 不 清楚 。 
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结果 。 就 是 因为 这 个 理由 ， 且 不 说 弦 理 论 还 把 引力 纳入 了 其 中 这 
一 点 ， 我 们 认为 现在 我 们 比 以往 任 何 时 候 都 有 了 更 多 的 理由 对 达 
到 自然 的 最 终 定律 表示 乐观 。 

这 个 理论 的 创始 者 们 ， 还 有 那些 像 我 这 样 正在 拼命 努力 要 党 
握 它 的 人 ， 都 在 努力 钻研 怎样 去 求解 这 个 理论 ， 以 便 找 出 这 些 理 
论 在 普通 的 能 量 下 会 得 出 一 些 什 么 结论 ， 看 一 看 它们 是 否 和 标准 
模型 一 致 。 关 于 这 个 理论 的 一 个 重点 我 最 好 多 讲 几 句 。 我 说 过 这 
个 理论 里 面 没有 自由 参数 ， 而 它 也 真 就 没有 ， 没 有 一 个 数 是 自由 
的 。 实 际 上 这 稍稍 有 点 误解 ， 因 为 灵 是 弦 上 的 一 点 以 自然 弦 单 
位 作 单 位 时 的 位 置 矢 。 如 果 你 要 改 用 像 厘米 这 样 的 单位 ， 那 么 你 
就 得 在 方程 (5) 中 引进 一 个 常数 。 这 个 常数 就 是 所 谓 的 弦 张 力 ， 
它 是 弦 单 位 与 普通 的 米 制 单位 之 间 的 换算 因子 。 弦 张力 是 一 个 能 
量 值 的 平方 ， 这 个 能 量 值 (从 我 们 对 牛顿 引力 常数 的 知识 ) 估 计 约 
为 10*GeV， 所 以 这 是 弦 理 论 的 基本 标 度 。 当 我 说 “求解 弦 理 
论 ” 的 时 候 ， 我 的 意思 是 说 求 出 这 些 理论 在 比 10sGeV 小 得 多 的 
能 量 下 进行 实验 时 会 预言 些 什么 。 当 前 的 目标 是 要 想方设法 弄 清 
楚 这 个 理论 是 否 能 预测 弱 、 电 磁 和 强 相互 作用 的 标准 模型 。 如 果 
是 这 样 ， 那么 第 二 个 问题 就 是 对 标准 模型 中 那些 17 个 或 更 多 的 
参数 它 能 预测 些 什 么 。 它 能 直接 告诉 我 们 电子 的 质量 ， 夸 克 的 质 
量 等 等 这 些 参数 值 吗 ?如 果 是 这 样 ， 那 它 就 是 我 们 所 追求 的 。 我 
们 中 的 很 多 人 都 确信 ， 我 们 这 个 时 代 所 拥有 的 最 有 价值 的 东西 ， 
就 是 这 个 如 此 美丽 的 理论 ， 它 一 定 会 在 最 终 的 基本 物理 定律 中 保 
留 下 来 。 

在 些 ， 我 想 简单 地 谈 一 下 ， 所 谓 一 种 物理 理论 的 美 是 什么 意 
思 。 在 结束 我 的 演讲 的 时 候 ， 我 想 与 狄 拉克 的 灵魂 作 一 次 短暂 的 
交谈 ， 无 论 如 何 我 总 觉得 他 不 会 离开 剑桥 太 远 。 有 一 次 我 听 说 狄 
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拉克 在 一 次 演讲 中 对 大 部 分 是 由 学 生 组 成 的 听众 讲 ， 学 物理 的 人 
用 不 着 对 物理 方程 的 意义 太 操 心 ， 只 要 关心 物理 方程 的 美 。 在 场 
的 系 里 的 教授 都 对 我 们 的 学 生 会 去 模仿 狄 拉克 表示 担心 而 鳃 鳃 私 
语 。 实 际 上 我 是 部 分 赞同 狄 拉 克 的 , 但 只 是 部 分 。 美 是 我 们 在 理 
论 物理 学 中 的 向 导 , 但 是 我 们 追求 的 不 是 印 在 纸 上 的 方程 的 美 ， 
而 是 原理 的 美 ， 是 它们 如 何 连 贯 在 一 起 。 我 们 需要 的 原理 会 给 我 
们 一 种 不 能 离开 、 不 可 或 缺 的 感觉 。 至 于 这 些 方程 美的 程度 如 何 
关系 不 大 。 例 如 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 由 一 组 二 阶 微 分 方程 来 
表征 ; 牛顿 的 引力 理论 也 是 这 样 。 从 那个 观点 来 看 ， 它 们 是 同等 
的 美 ; 事实 上 牛顿 理论 中 的 方程 数量 还 要 少 些 ， 所 以 从 那个 观点 
来 看 它 还 要 更 美 一 些 。 但 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 更 具有 那 种 不 
可 或 缺 的 品质 。 在 爱 因 斯 坦 理论 中 平方 反比 定律 就 是 无 法 避免 的 
结果 ， 当 然 是 指 在 平方 反比 律 适用 的 条 件 下 ， 即 在 大 距离 和 低速 
的 情况 下 。"” 你 通过 爱 因 斯 坦 的 理论 在 大 距离 下 只 能 得 出 平方 反 
比 定 律 ， 否 则 一 切 东西 都 会 瓦解 。 如 果 用 牛顿 定律 ， 反 比 的 寡 次 
你 想 要 多 少 就 很 容易 得 到 多 少 ， 所 以 说 爱 因 斯 坦 的 理论 更 美 ， 因 
为 它 的 硬性 规定 ， 或 者 说 必然 性 更 强 。 

不 过 我 赞同 犹 拉 殉 还 有 男 一 层 意思 。 在 理论 物理 中 我 常常 会 
因为 并 不 准确 地 知道 我 们 想 去 应 用 的 原理 该 是 什么 而 苦 蔡 挣扎 。 
而 在 不 知道 原理 该 是 什么 的 时 候 ， 数 学 上 的 美 就 常常 是 我 们 最 好 








中 严格 说 来 这 并 不 完全 对 ， 因 为 在 爱 因 斯 坦 理 论 中 还 可 以 加 上 一 项 ， 含 所 谓 宇 
宙 学 常数 的 项 。 这 一 项 在 效果 上 产生 一 随 距 离 增 大 而 增 大 的 力 。 如 果 我 们 假设 这 一 -项 
足够 小 ， 不 会 影响 我 们 对 像 星 系 或 整个 宇宙 这 样 的 大 物体 的 认识 ， 那 么 它 对 太阳 系 这 
种 斥 度 的 系统 的 影响 就 可 忽略 不 计 。 不 过 ， 应 该 承认 至 今 还 无 人 知道 ， 为 什么 这 个 字 
宙 学 常数 项 会 这 人 么 小 。 
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的 向 导 。 事 实 上 ， 常 常会 有 这 样 的 情况 ， 即 使 随 着 时 间 的 流逝 ， 
推导 出 数学 方程 所 用 的 原理 已 不 再 正确 了 ， 但 那 美妙 的 数学 在 物 
理 中 依然 保留 了 下 来 。 例 如 ， 犹 拉克 在 电子 理论 上 的 伟大 的 作品 
就 是 想 通 过 将 其 定 记 (Schridinger) 波 动 方程 作 相 对 论 性 的 推广 而 
把 量子 力学 与 狭义 相对 论 统一 起 来 。 我 看 当今 已 普 裔 放 佐 了 这 个 
观点 ”。 目 前 大 多 数 的 人 都 认为 ， 我们 不 能 将 相对 论 与 量子 力学 
统一 起 来 ， 而 只 能 与 量子 场 论 统一 起 来 ( 强 理论 就 是 一 种 量子 场 
论 )。 所 以 狄 拉 克 当 年 所 遵循 的 原理 已 经 被 放弃 了 ， 但 是 他 的 美 
丽 的 方程 却 成 了 每 一 位 物理 学 家 武 库 的 一 部 分 ; 它 保 存 下 来 了 ， 
而 且 会 永远 保存 和 下去。 当然 ， 我 不 知道 狄 拉 克 是 和 否认 为 纺 理 论 的 
数学 已 足够 美 到 有 可 能 使 它 能 作为 物理 学 的 最 终 定 律 的 一 部 分 而 
永存 。 他 可 能 赞成 它 ， 他 也 可 能 不 赞成 它 ， 但 是 我 认为 他 不 会 不 
赞成 我 们 现在 想 要 去 做 的 事 。 











@ 首先 ， 狄 拉克 的 方法 只 对 像 电 子 这 样 的 方 自 旋 粒 子 适用 。 事 实 上 ， 正 是 由 
于 他 的 理论 解释 了 为 什么 电子 的 自 旋 必定 是 方 ， 才 使 他 感觉 到 他 的 理论 的 成 功 。 自 
然 ， 狄 拉克 知道 ， 有 别 种 自 旋 不 是 方 的 粒子 ， 如 a 粒子 ， 而 电子 主要 的 不 同 之 处 只 
是 我 们 假设 它 更 为 基本 ， 所 以 狄 拉克 肯定 有 这 样 的 意思 ， 即 所 有 的 基本 粒子 自 旋 必定 
都 是 二 分 之 一 。 这 一 点 受到 了 泡 利 和 过 斯 科 夫 (Weisskopf) 在 1934 年 发 表 的 一 篇 文章 
的 挑战 ， 这 两 位 作者 证 明 ， 完 全 有 可 能 建立 一 个 零 自 旋 粒 子 的 相对 论 性 的 量子 理论 ， 
但 这 是 一 个 量子 场 论 ， 就 像 电磁 场 的 量子 理论 一 样 ， 而 不 是 薛 定 请 波动 方程 的 相对 论 
性 的 翻版 (实际 上 ， 如 果 这 种 零 自 旋 粒 子 带电 ， 它 们 就 有 完全 不 同 于 自身 的 反 和 粒子 ， 
而 由 于 它们 是 玻 色 子 ， 它 们 的 反 粒 子 显然 就 不 能 看 成 是 负 能 粒子 海中 的 空 穴 )。 今 天 
我 们 知道 有 像 W 和 Z 玻 色 子 这 样 一 些 粒子 ， 可 能 还 有 和 希 格 斯 (Higgs) 粒 子 ， 它 们 的 自 
旋 都 不 是 方 ， 而 不 论 从 那 -点 来 看 ， 它 们 看 来 都 是 像 电子 一 样 基本 的 粒子 。 
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附录 “| 真 与 美的 追求 者 : 狱 拉 殉 


保罗 ， 基 君 : 英里 斯 * 狄 拉 克 (Paul Adrien Maurice Dirac ， 
1902 ~ 1984) 是 英国 继 牛 顿 、 法 拉 第 和 麦克 斯 韦 之 后 又 一 位 具有 
世界 历史 地 位 的 伟大 物理 学 家 。 今 年 是 他 诞辰 一 百 周年 ， 我 们 翻 
译 了 两 位 著名 理论 物理 学 家 、 诺 贝尔 物理 学 奖 获 得 者 理 查 德 费 
坚 (Richard Feynman) 和 斯 蒂 文 : 温 伯 格 (Steven Weinberg) 在 英国 
剑桥 大 学 圣 . 约翰 学 院 (St，John College) 纪 念 狄 拉克 逝世 一 周年 
的 报告 会 上 所 作 的 演讲 ， 以 此 来 表达 我 们 对 他 的 缅怀 和 纪念 。 
趁 此 书 出 版 之 际 ， 特 将 他 的 生平 、 思 想 和 业绩 向 读者 作 一 简短 
的 介绍 。 


MHIE FE 


保罗 ' 狄 拉克 于 1902 年 8 月 8 日 出 生 于 英国 布 里 斯 托 尔 
(Bristol) 城 的 一 个 瑞士 移民 的 家 庭 。 父 亲 查 尔 斯 ， 狄 拉克 (Charles 
Dirac) 年 轻 时 移居 英国 ， 并 在 那里 成 家 定居 ， 后 来 在 布 里 斯 托 尔 
的 商贸 高 级 职 校 教 法 语 。 保 罗 “. 狄 拉 克 就 是 在 这 所 学 校 里 接受 他 
的 早期 教育 的 。 保 罗 非 常 庆幸 自己 能 进 这 所 学 校 ， 因 为 这 所 学 校 
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比较 重视 理科 ， 而 这 正好 符合 他 的 兴趣 。 保 罗 少 年 时 期 就 显示 了 
目 己 在 数学 和 物理 方面 的 才能 ， 这 方面 的 学 习 成 绩 在 班 上 总 是 名 
列 前 基 ， 而 文科 各 门 成 绩 则 只 是 平平 。 但 他 并 不 满足 于 考试 上 获 
得 好 成 绩 ， 他 有 强烈 的 求知 欲 ， 很 早 就 学 完了 爱德华 兹 (了 Rd- 
wards) 的 微 积 分 ， 堆 尔 和 康 特 (Hall and Knight) 的 几何 学 。 这 些 书 
在 当时 都 是 这 方面 的 权威 著作 ， 他 甚至 还 学 了 非 欧 几 何方 面 的 书 
籍 …。1918 年 ，16 岁 的 保罗 提前 完成 了 中 学 教育 ， 顺 利 地 进入 
了 布 里 斯 托 尔 大 学 工学 院 学 习 电 气 工程 。 只 用 了 3 年 的 时 间 ， 
1921 年 他 就 取得 了 学 士 学 位 ， 从 布 里 斯 托 尔 大 学 毕业 。 保 罗 的 
父亲 硕 望 他 能 继续 深造 ， 于 是 在 当年 的 夏天 送 他 到 剑桥 大 学 去 参 
加 竺 :约翰 学 院 所 设 的 1851 年 伦敦 大 博览 会 奖学金 考试 。 保 罗 
顺利 地 通过 考试 取得 了 奖学金 。 但 这 笔 奖 学 金 每 年 只 有 70 英 
镑 ,不 足以 支付 他 在 剑桥 的 学 习 费 用 ， 而 这 时 他 又 无 法 获得 其 他 
基金 的 补助 ， 只 好 回 到 布 里 斯 托 尔 与 父母 生活 在 一 起 。 当 时 英国 
正 值 经 济 大 衰退 ,他 无 法 找到 工作 。 幸 好 母校 数学 系 的 老师 深 知 
他 的 数学 才能 ， 本 来 就 为 他 没有 进 数学 系 学 习 而 悦 惜 ， 于 是 为 他 
提供 了 到 数学 系 免费 学 习 的 机 会 。 在 这 里 他 用 两 年 的 时 间 就 取得 
了 布 里 斯 托 尔 大 学 应 用 数学 的 学 士 学 位 ， 于 1923 年 毕业 后 他 又 
获得 了 剑桥 大 学 科学 与 工业 研究 系 的 研读 高 等 数学 的 资助 ， 加 上 
两 年 前 获得 的 奖学金 仍 有 效 ， 于 是 在 当年 秋季 人 了 剑桥 大 学 ， 从 
此 开始 走 上 成 为 一 位 伟大 科学 家 的 道路 。 

虽然 保罗 在 布 里 斯 托 尔 大 学 学 的 是 工科 ， 但 是 后 来 又 取得 了 
应 用 数学 的 学 位 ， 因 此 他 一 进 剑桥 圣 ， 约翰 学 院 就 被 指定 作 R . 
HH" 福 勒 (Fowler) 的 研究 生 。 福 勒 当时 是 剑桥 量子 论 的 中 心 人 
物 ， 与 当时 研究 原子 物理 的 哥本哈根 中 心 有 着 密切 的 联系 和 学 术 
交往 。 在 福 勒 的 指导 下 ， 保 罗 很 快 地 就 进入 了 量子 理论 研究 的 前 
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沿 。 在 进 剑 桥 的 第 二 年 ， 即 1924 年 ， 年 仅 22 岁 的 保罗 就 在 《 剑 
桥 哲 学 学 会 会 刊 》( Proc Camb. Phil. Soc) 上 发 表 了 第 一 篇 论文 。 
论文 的 题目 是 《在 温度 梯度 下 的 分 解 》。 当 他 还 在 读 博 士 学 位 的 
时 候 ， 在 1925 年 的 11 月 就 完成 了 有 历史 意义 的 量子 力学 的 葛 基 
性 的 工作 ， 把 它 写 成 了 题 为 《量子 力学 的 基本 方程 》 一 文 ， 由 他 
的 导师 提交 给 伦敦 皇家 学 会 ， 受 到 了 高 度 重视 ， 插 家 学 会 会 刊 破 
例 立即 予以 发 表 。 
保罗 在 1926 年 9 月 取得 博士 学 位 ， 从 剑桥 大 学 毕业 。 在 福 
勒 的 建议 下 ， 当 即 赴 哥本哈根 访问 ， 在 那里 他 结识 了 玻 尔 、 埃 伦 
费 斯 特 (Ehrenfest) 、 伽 莫 夫 (Gamov) 和 泡 利 等 人 ， 大 大 开 冰 了 有 眼 
界 。 他 在 哥本哈根 果 了 不 到 半年 ， 于 1927 年 2 月 初 启程 赴 哥 廷 
根 。 哥 廷 根 ， 这 是 量子 力学 的 发 祥 地 。 在 这 里 他 能 经 常 与 量子 力 
学 的 创始 人 海 森 堡 、 玻 恩 交 谈 ， 还 结识 了 不 少 有 才华 的 年 轻 物 理 
学 家 。 特 别 是 ， 他 还 在 这 里 见 到 了 大 数学 家 希 尔 伯 特 (Hilbert) 和 
大 数学 家 柯 朗 (Courant) ， 聆 听 了 韦 尔 的 群 论 课 。 在 这 短 短 的 一 年 
游学 中 ， 他 完成 了 一 系列 重大 的 创新 : 引进 了 著名 的 狄 拉克 5 机 
数 ， 建 立 了 量子 力学 中 的 表示 变换 的 普遍 理论 ， 提 出 了 二 次 量子 
化 的 概念 ， 在 这 个 基础 上 创立 了 辐射 与 原子 相互 作用 的 理论 ， 为 
量子 电动 力学 和 和 量子 场 论 竟 定 了 基础 。 
保罗 很 年 轻 的 时 候 就 对 相对 论 发 生 了 浓厚 的 兴趣 ， 在 他 上 大 
学 的 第 二 年 (1919 年 )， 广义 相对 论 所 预言 的 光线 在 引力 场 中 偏 
转 的 现象 得 到 了 证 实 ， 使 相对 论 得 到 了 广泛 的 传播 ， 保 罗 也 立即 
热情 地 投入 到 相对 论 的 学 习 中 。17 岁 的 少年 正 是 开始 形成 自己 
思想 的 时 候 。 他 如 饥 似 兆 地 阅读 了 刚刚 出 版 的 爱 丁 顿 (A. Edding- 
ton) 所 著 的 《时 间 、 空 间 和 和 引力 》。 爱 因 斯 坦 成 了 少年 狄 拉 克 
心目 中 的 偶像 。 他 就 是 这 样 怀 着 对 爱 因 斯 坦 极 崇敬 的 心情 成 长 
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的 。 所 以 当 他 刚 到 剑桥 大 学 时 就 一 心 想 跟随 当时 在 剑桥 的 E:， 坎 
宁 安 (Cunninghan) 做 相对 论 方面 的 研究 工作 。 由 于 坎 宁 安 不 想 接 
受 研 究 生 而 未 果 。 但 相对 论 的 思想 在 保罗 的 心中 己 扎 下 了 根 ， 对 
他 的 一 生产 生 了 不 可 磨灭 的 影响 。 后 来 他 曾 这 样 评说 :“ 相 对 论 
产生 的 影响 ， 无 论 过 去 和 未 来 ， 任 何 一 种 扣人心弦 的 科学 思想 都 
是 无 法 与 之 比拟 的 。” 中 所 以 当 他 完成 量子 力学 的 基础 性 工作 
后 ,就 开始 了 将 20 世纪 两 个 伟大 的 科学 成 果 相 对 论 和 量子 力学 
结合 起 来 的 工作 ,终生 不 渝 。 从 1926 年 开始 ， 经 过 两 年 的 艰苦 
探索 ， 终 于 在 1928 年 初 建立 了 单 电子 的 相对 论 性 的 量子 力学 ， 
成 功 地 为 电子 的 自 旋 和 磁 和 矩 提供 了 理论 解释 。 由 于 这 个 理论 遇 到 
负 能 困难 ， 他 经 过 了 一 年 多 的 求索 ， 在 1929 年 的 12 月 提出 了 天 
才 的 反 物 质 的 思想 ， 从 而 达到 了 自己 科学 事业 的 光辉 顶点 。 这 一 
切 都 是 在 他 30 岁 以 前 的 青年 时 代 完 成 的 。 后 来 他 回忆 往事 时 曾 
经 这 样 说 过 :“ 当 时 我 正好 是 个 研究 生 ， 我 十 分 庆幸 自己 生 才 其 
时 ， 使 我 有 可 能 加 入 这 个 行列 。” 9 

犹 拉克 在 1927 年 2 月 初 到 哥本哈根 呆 了 4 个 月 ， 同 年 6 月 
他 接受 了 埃 伦 费 斯 特 的 邀请 ， 访 问 了 莱 顿 ， 同 时 到 乌 特 列 希 特 去 
拜访 了 HA 克拉 默 斯 (Kramers)。10 月 到 布鲁塞尔 参加 索 尔 未 
会 议 ， 在 会 上 作 了 有 关 二 次 量子 化 方面 的 报告 。 同 年 11 月 当选 
为 圣 约翰 学 院 的 学 术 委 员 会 委员 。1930 年 当选 为 英国 皇家 学 会 
会 员 。1932 年 就 任 剑桥 大 学 鲁 卡 斯 (Lucas) 讲 席 的 数学 教授 ， 这 
是 牛顿 一 度 担任 过 的 讲 席 。 他 在 这 个 位 置 上 一 让 工 作 到 1969 年 
退休 。 在 剑桥 任职 期 间 ， 他 曾 于 1935 年 7 月 来 我 国清 华 大 学 讲 
学 ，1971 年 起 在 美国 佛罗里达 大 学 任教 。 

狄 拉克 一 生 获 得 过 许多 荣誉 。 在 1933 年 与 E. 苦 定 请 共同 
获得 当年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 ，1939 年 获 英国 皇家 学 会 最 高 奖章 
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和 人 詹姆斯 、 斯 科 特 (James Scott) 奖 ，1952 年 获 英 国 皇 家 学 会 的 科 
普 利 (Copley ) 奖 。 

1984 年 10 月 20 日 ， 狄 拉克 在 美国 佛罗里达 州 的 达 拉 哈 斯 
辞世 ， 享 年 82 岁 。 


MEI EENWIR 


从 他 1924 年 发 表 第 一 篇 论文 到 他 辞世 的 1984 年 间 ， 整 整 
60 年 ， 狄 拉克 始终 站 在 物理 学 的 最 前 沿 ， 思 维 的 触角 伸 向 了 现 
代 物 理学 的 几乎 所 有 领域 : 经 典 力 学 、 统 计 力 学 、 相 对 论 、 量 子 
力学 、 量 子 统 计 、 量 子 电 动力 学 、 量 子 场 论 、 经 典 电子 理论 、 基 
本 粒子 理论 、 引 力 理 论 ， 直 至 宇宙 理论 。 

在 人 剑桥 做 学 生 的 第 三 年 ， 即 1925 年 ， 他 一 连 发 表 了 4 篇 
文章 ， 其 中 最 重要 的 无 疑 是 量子 力学 竟 基 性 的 工作 咏 ， 这 是 一 篇 
有 划时代 意义 的 论文 ， 就 是 这 篇 文章 莫 定 了 他 作为 量子 力学 创始 
人 之 一 的 地 位 。 这 就 是 伦敦 皇家 学 会 破例 立即 予以 发 表 的 那 篇 文 
章 ， 与 海 笑 堡 首创 量子 力学 的 论文 发 表 在 同一 年 。 狄 拉克 在 这 篇 
论文 中 所 表现 出 最 大 的 独创 性 在 于 : 在 数学 上 提出 了 量子 微分 的 
概念 ， 在 物理 上 建立 了 量子 条 件 与 泊 松 括号 的 关系 ， 从 而 为 经 典 
体系 量子 化 确立 了 普遍 可 行 的 方法 。 海 森 堡 对 这 一 工作 给 予 了 很 
高 的 评价 ， 认 为 它 使 量子 力学 “大 大 前 进一步 ”。 量 子 力学 的 最 
终 形 式 从 此 得 以 确立 。 次 年 狄 拉克 取得 了 博士 学 位 ， 其 学 位 论文 
《量子 力学 》 就 是 以 这 篇 论文 为 基础 的 。 又 过 了 4 年 ， 他 发 表 了 
系统 论述 量子 力学 原理 的 著作 : 《量子 力学 原理 》r51。 几 十 年 来 
该 书 一 直 是 学 习 量 子 力学 的 必 读 著作 ， 成 为 量子 力学 方面 的 一 本 
于 经。 
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正当 狄 拉克 全 身心 投入 到 新 力学 体系 的 建造 并 将 其 应 用 于 原 
子 体 系 时 ，1926 年 E， 苹 定 证 在 德 布 罗 意 物质 波 概 念 的 基础 上 推 
出 了 波动 力学 。 开 始 狄 拉克 没有 对 此 给 也 关注 ， 但 眼光 敏锐 的 狄 
拉克 很 快 就 看 到 了 用 波 函 数 来 描述 量子 体系 的 特有 的 价值 。 他 立 
即 研究 了 多 粒子 波 函 数 对 交换 两 个 粒子 时 的 对 称 性 ， 发 现 了 波 隔 
数 对 粒子 交换 的 对 称 性 与 粒子 系 的 所 遵循 的 统计 存在 密切 关系 。 
波光 数 对 粒子 交换 为 对 称 时 粒子 会 苯 守 两 年 前 (1924 年 ) 玻 色 所 
提出 的 统计 规律 ， 而 波 函 数 对 粒子 交换 为 反 称 时 ， 粒 子 将 遵守 
为 一 种 新 的 统计 ， 这 就 是 我 们 今天 大 家 所 熟知 的 费 米 - 狄 拉 克 
统计 中 ， 因 为 同一 年 E: 费 米 在 较 早 些 的 时 候 讨 论 气体 在 低温 下 
的 比热容 时 提出 过 这 种 统计 1。 而 这 一 统计 被 认为 是 费 米 在 理论 
物理 上 作出 过 的 最 重要 的 贡献 。 

狄 拉 殉 在 量子 力学 的 发 展 上 做 出 的 第 三 个 重大 的 贡献 是 提出 
了 含 时 微 扰 的 思想 中 。 在 这 之 前 ， 玻 恩 、 海 森 堡 和 约 当 三 个 曾 将 
天 体力 学 中 的 微 扰 理论 的 方法 移植 到 量子 力学 中 来 ， 这 是 有 名 的 

“三 人 文章 ” (Dreimanerarbeit) 中 一 个 重要 组 成 部 分 。 但 那里 面 
只 讨论 了 微 扰 所 导致 的 能 级 改变 ， 而 对 能 级 间 的 跃迁 还 不 能 用 量 
子 力学 来 计算 。 能 级 间 的 跃迁 会 伴随 着 光 的 发 射 和 吸收 ， 这 就 涉 
及 原子 系统 与 辐射 的 相互 作用 ， 而 当时 只 有 爱 因 斯 坦 在 1917 年 
提出 的 一 个 半 唯 象 的 理论 。 在 狄 拉克 的 含 时 微 扰 理论 的 基础 上 ， 

不 仅 能 够 算出 原子 发 射 谱 线 的 强度 ， 还 能 为 经 验 得 出 的 选择 定 则 
做 出 理论 解释 ， 同 时 还 对 爱 因 斯 坦 提 出 的 感应 发 射 ( 受 激 发 射 ) 的 
概念 提供 了 理论 基础 。 应 该 说 ， 这 是 量子 力学 发 展 进程 中 的 重要 
的 一 步 。 后 来 狄 拉 克 在 回忆 这 一 工作 时 曾经 这 样 写 道 :“ 量 子 力 
学 的 理论 就 是 从 辐射 开始 的 ， 后 来 发 现 有 必要 作 更 进一步 的 发 
展 。 我 研究 出 了 一 个 描述 原子 系统 与 电磁 辐射 相互 作用 的 理论 ， 
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把 电磁 辐射 当做 作用 在 电子 系统 上 的 外 部 微 扰 来 处 理 ， 我 发 现 这 
个 外 部 微 扰 会 导致 原子 系统 的 肾 迁 ， 使 原子 从 一 个 态 跳 到 田 一 个 
态 上 去 ， 并 随 之 吸收 或 放射 出 一 份 能 量 量子 。 由 此 得 出 一 个 理 
论 ， 它 能 重新 获得 那些 支配 辐射 的 吸收 和 感应 发 射 的 爱 因 斯 坦 的 
B 系数 。 这 是 在 新 力学 的 基础 上 最 先导 出 来 的 系数 。 但 是 这 个 方 
法 在 解释 爱 因 斯 坦 的 4 系数 就 不 适用 了 。”!1 犹 拉克 这 一 理论 后 
来 就 发 展 成 为 “ 狄 拉克 绘 景 ”， 与 “ 海 森 堡 绘 景 ”、“ 苹 定 请 绘 
景 ”共同 成 为 描述 量子 体系 随时 间 发 展 的 三 种 绘 景 之 一 。 

为 了 能 从 理论 上 说 明和 计算 爱 因 斯 坦 的 4 系数 (自发 辐射 系 
数 )， 狭 拉克 紧 接 着 又 迈 出 了 更 大 的 一 步 ， 提 出 了 二 次 量子 化 方 
法 。 在 这 个 理论 中 ， 波 函数 多 9) 和 区 (9) 不 再 是 纯 数 ， 而 被 当 
做 算 符 ， 并 设 定 了 这 些 算 符 之 间 的 对 易 关 系 。 结 果 这 个 体系 正好 
摘 写 的 是 一 群 遵 守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 的 粒子 。 把 这 个 理论 用 来 
处 理 原 子 与 电磁 辐 册 的 相互 作用 ， 不仅 再 次 得 出 了 爱 因 斯 坦 的 B 
系数 ， 而 且 得 出 了 光子 的 自发 辐射 的 结论 和 相应 的 4 系数 。 这 样 
狄 拉克 就 为 我 们 建立 了 一 个 完整 的 辐射 理论 。 这 个 工作 是 在 
1927 年 初 完成 的 路 。 它 被 公认 为 量子 电动 力学 的 创始 性 的 论文 。 
这 篇 论文 中 提出 的 二 次 量子 化 方法 很 快 就 被 P: 约 当 和 正 : 维 格 
纳 (Wigner) 推 广 应 用 于 电子 系统 ， 成 为 量子 场 论 之 源 。 二 次 量子 
化 方法 后 来 也 被 广泛 地 应 用 于 化 学 和 凝聚 态 物 理 ， 现 在 已 成 为 高 
等 量子 力学 的 核心 内 容 之 一 。 这 是 狄 拉克 对 量子 力学 的 第 四 个 重 
大 的 贡献 。 

在 1926 年 底 ， 他 还 与 P: 约 当 同时 各 自 独 立地 研究 得 出 了 
量子 力学 的 普遍 的 变换 理论 ， 这 个 理论 使 我 们 能 将 波 函 数 从 一 组 
可 对 易 力学 量 下 变换 到 另 一 组 力学 量 下 ， 并 可 利用 这 个 结果 来 确 
定 任 一 组 可 对 易 量 具有 某 特定 值 的 几率 。 它 以 极为 简洁 ， 数 学 上 
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极为 优美 的 形式 表示 出 量子 力学 ， 其 概念 和 方法 还 为 海 森 堡 提 
出 测 不 准 原理 提供 了 基础 ， 同 时 还 是 狄 拉 克 提 出 著名 的 相对 论 
性 的 量子 力学 方程 的 重要 思想 来 源 0%1。 他 曾 在 “量子 场 论 的 起 
源 ” 生 一 文中 这 样 写 道 :“ 我 非常 喜欢 这 个 理论 ， 而 且 我 觉得 保 
持 它 是 十 分 必要 的 。 这 个 理论 要 求 电 子 的 波动 方程 对 时 间 求 导 
算 符 8731 应 为 线性 。 这 个 对 时 间 求 导 算 符 9731 为 线性 的 方程 会 
与 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 相抵 触 ， 因 为 相对 性 原理 要 求 把 时 间 和 
*，y，z 放 在 同一 水 平 上 来 对 待 。” 表 象 的 变换 理论 现在 已 成 了 
量子 力学 教程 中 的 一 个 基本 的 篇 章 。 就 这 样 ， 狄 拉克 在 从 1925 
年 底 到 1927 年 初 短 短 一 年 多 一 点 的 时 间 里 对 量子 力学 的 发 展 一 
连 做 出 了 五 次 强 有 力 、 有 决定 意义 的 推动 。 

1927 年 ，25 岁 的 狄 拉 克 ， 风 华 正 茂 ， 创 造 力 如 泉涌 一 样 。 
在 做 出 了 如 此 多 的 重大 贡献 后 ， 仍 进一步 思考 如 何 使 量子 力学 能 
够 满足 相对 论 的 要 求 ， 终 于 在 1928 年 初 提出 了 著名 的 狄 拉克 方 
程 "'…。 这 个 方程 一 提出 ， 就 立即 引起 了 巨大 的 反响 。 这 是 量子 理 
论 发 展 史 上 最 有 震撼 力 的 一 幕 。 对 这 一 创新 成 果 ， 著 名 理论 物理 
学 家 杨振宁 曾 这 样 评述 :“ 到 1928 年 他 写 出 了 狄 拉克 方程 式 。 对 
他 的 最 好 的 描述 是 “ 神 来 之 笔 : ”021。 也 许可 以 这 样 说 ， 这 是 他 
一 生 中 最 负 盛 名 的 杰作 。 它 为 20 世纪 20 年 代 所 积聚 的 一 系列 实 
验 结果 做 出 了 理论 的 解释 ， 其 中 包括 y 射线 的 康 普 顿 散射 ， 反常 
塞 曼 效 应 ， 电 子 的 自 旋 和 磁 和 矩 以 及 光谱 的 精细 结构 ， 等 等 。 人 们 
这 样 来 形容 当时 的 情景 ， 就 好 像 一 个 小 孩 在 摇 一 颗 苹 果树 ， 苹 果 
纷纷 从 树 上 落下 。 

狄 拉克 方程 为 我 们 打开 了 认识 大 自然 奥秘 的 一 扇 大 门 。 我 们 
通过 它 能 够 获得 的 东西 实在 是 太 多 了 。 不 仅 推 出 了 电子 的 自 旋 为 
2， 而 且 也 推出 了 电子 的 g 因子 的 值 为 2， 即 与 电子 的 自 旋 相 联 
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系 的 磁 矩 与 目 旋 ( 角 动 量 ) 的 比值 是 电子 循 罗 运动 的 这 个 比值 的 2 
倍 。 它 还 能 推出 一 些 当 时 未 曾 见 到 过 的 东西 ， 这 就 是 负 能 态 的 电 
子 。 电 子 的 能 量 是 负 的 ， 因 而 根据 爱 因 斯 坦 的 质 能 相互 联系 的 公 
式 ， 它 的 质量 也 应 该 为 负 。 质量 为 负 的 粒子 ， 在 力 的 作用 下 就 会 
回 与 力 的 方向 相反 的 方向 加 速 运动 ， 就 像 一 头 脾 气 很 倡 的 驴 ， 所 
以 当年 GE: 伽 莫 夫 把 这 处 在 负 能 态 下 的 电子 戏称 为 “ 驴 电 子 
(donkey electrons)” 。 不 仅 这 种 负 能 态 的 电子 无 人 观察 到 过 ， 更 
为 严重 的 是 ， 它 将 导致 原子 的 不 稳定 ， 从 而 使 一 切 物 质 都 变 得 不 
稳定 了 。 这 个 负 能 的 困难 给 了 狄 拉 克 极 大 的 困扰 ， 使 他 在 一 个 很 
长 的 时 间 内 对 这 个 理论 未 置 一 言 。 但 是 对 于 狄 拉 克 这 样 的 天 才 人 
物 来 讲 ， 大 的 困难 带 来 大 的 突破 。 经 过 一 年 多 的 探索 ， 狄 拉克 大 
胆 地 提出 了 一 幅 新 的 真空 图 像 ， 奇 妙 地 克服 了 这 个 负 能 困难 "31。 
多 年 后 狄 拉 克 这 样 回顾 了 当年 的 思想 :“ 于 是 我 就 产生 了 这 样 的 
想法 ， 既 然 负 能 态 无 法 避 开 ， 我们 就 只 能 把 它们 纳入 到 理论 中 
来 ， 这 可 以 通过 建立 一 个 新 的 真空 来 做 到 。 假 设 在 真空 中 所 有 的 
负 能 态 都 被 填 满 了 。 这 样 做 的 可 能 性 是 由 于 泡 利 不 相 容 原理 阻止 
了 任 一 态 上 有 多 于 一 个 以 上 的 电子 。 于 是 我 们 有 了 负 能 电子 大 
海 ， 在 每 一 个 负 能 态 上 都 有 一 个 电子 。 这 是 一 个 无 底 的 大 海 ， 但 
我 们 不 必 为 此 担心 。 无 底 大 海 的 图 像 的 确 不 会 给 我 们 添 多 大 麻 
烦 。 我 们 只 需 考虑 靠近 海面 的 情况 ， 而 且 在 海面 上 方 会 有 一 些 电 
子 ， 但 由 于 海 填 满 了 电子 ， 没 有 留 出 位 置 ， 所 以 海面 上 方 的 电子 
不 会 掉 下 去 。 这 样 一 来 ， 在 海中 就 会 有 出 现 空 穴 的 可 能 。 这 种 空 
六 所 在 处 会 有 一 额外 的 能 量 ， 因 为 要 有 一 个 负 能 量 才能 抵消 这 个 
空 从 。 而 且 这 样 一 个 空 穴 运 动 起 来 好 像 带 正 电 荷 。 空 穴 中 缺 一 个 
负电 街 ， 所 以 从 这 方面 来 看 也 像 是 个 正 电 荷 。 因 此 空 穴 好 像 是 一 
个 具有 正 能 量 与 正 电 荷 的 粒子 。 当 我 刚 产 生 这 个 念头 时 ， 我 觉得 
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在 空 穴 与 普通 的 电子 之 间 似 乎 应 该 是 对 称 的 ， 但 是 当时 所 知道 的 
带 正 电 荷 的 粒子 就 只 有 质子 ， 所 以 认为 这 种 空 穴 似 乎 就 是 质子 。 
我 缺乏 提出 一 个 新 粒子 的 勇气 。 应 该 说 ， 那 个 时 候 有 充足 的 理由 
认为 只 有 两 种 粒子 ， 两 种 基本 的 带电 的 粒子 一 一 电子 和 质子 。 电 
量 也 正好 有 两 种 ， 正 电 与 负电 ， 对 每 一 种 电荷 人 们 需要 有 一 种 相 
应 粒子 。 那 时 舆论 是 非常 反对 提出 新 粒子 的 思想 的 ， 我 真 不 敢 这 
样 做 ; 因此 把 我 的 想法 以 电子 与 质子 的 一 种 理论 予以 发 表 ， 而 且 
我 认为 电子 与 质子 质量 上 的 差异 可 能 是 由 于 电子 间 的 相互 作用 以 
某 种 方式 产生 的 。 不 过 我 认识 到 这 样 解释 困难 很 大 ， 因 为 两 者 间 
的 质量 相差 实在 是 太 大 了 。 我 很 快 就 受到 了 别 的 物理 学 家 的 择 
击 ， 理 由 是 这 种 新 粒子 ( 空 穴 ) 的 质量 与 普通 电子 的 质量 不 可 能 有 
这 么 大 的 差别 。 最 明确 出 来 反对 的 人 是 赫 尔 曼 ' 韦 尔 ， 他 实质 上 
是 数学 家 ， 不 会 受到 物理 现实 的 干扰 太 大 ， 但 却 会 深 受 数学 对 称 
的 主导 。 他 直截了当 地 说 ， 由 这 些 空 穴 构成 的 新 粒子 必然 与 电子 
有 相同 的 质量 ， 而 我 也 改变 了 原来 的 看 法 ， 同 意 这 个 观点 。 我 们 
都 知道 后 来 的 结果 。 新 粒子 被 称 为 反 电 子 ， 随 后 在 实验 中 发 现 
了 了。 最早 做 出 发 现 的 是 卡尔 . 安 德 逊 (Carl Andesson)， 这 是 我 们 
为 此 要 感谢 的 主要 物理 学 家 。 这 个 负 能 问题 就 这 样 解决 了 。” 3 

当 一 个 电子 与 空 穴 复 合 的 时 候 ， 将 产生 辐射 ， 而 一 对 电子 与 
正 电子 消失 了 。 相 反 ， 如 果 负 能 海中 的 电子 从 光子 或 通过 别 的 途 
径 吸 取 到 足够 的 能 量 而 跳 到 正 能 态 中 ， 就 会 产生 一 对 电子 与 正 电 
于。 因此 狄 拉克 的 相对 论 波 动 方程 和 他 提出 的 新 的 真空 图 像 ， 
不 仅 预 言 了 一 个 新 粒子 的 存在 ， 还 预言 了 两 个 新 的 基本 过 程 : 
电子 - 正 电子 对 的 产生 和 潭 灭 的 过 程 。 狄 拉克 方程 带 给 我 们 的 东 
西 真是 太 多 了 ， 连 他 自己 后 来 都 说 ， 这 个 方程 比 他 更 聪明 。049 后 
来 著名 的 物理 学 家 V ' 韦 斯 科普 夫 在 回顾 这 一 段 历史 时 曾经 这 样 
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写 道 :“ 对 早年 从 狄 拉克 方程 得 出 的 所 有 这 些 新 的 认识 在 人 们 心 
中 产生 的 激动 、 猜 疑 和 热情 ， 今 天 的 人 是 很 难 体会 到 的 。 狄 拉 死 
方程 中 蕴藏 有 大 量 的 东西 ， 这 比 作 者 在 1928 年 时 写 下 这 个 方程 
时 所 设想 的 要 多 。 狄 拉克 自己 在 一 次 谈话 中 就 指出 他 的 方程 比 这 
个 方程 的 作者 要 更 有 和 智慧。 不过， 我 们 应 补充 一 句 ， 找 出 这 些 新 
认识 的 正 是 狄 拉克 本 人 。”505 

反 电 子 概 念 提出 的 逻辑 后 果 必 然 是 存在 反 质 子 。 在 提出 反 质 
子 的 同时 狄 拉 克 更 进一步 地 提出 了 电荷 共 恩 对 称 的 概念 ， 从 而 得 
出 一 般 的 反 物 质 的 概念 。 一 般 的 粒子 - 反 粒 子 对 产生 与 漂 灭 过 程 
表明 单 粒子 的 理论 不 可 能 是 彻底 的 ， 一 个 彻底 的 理论 必定 是 含有 
粒子 的 产生 和 漂 灭 的 量子 场 的 理论 。 从 20 世纪 30 年 代 开 始 狄 拉 
克 就 将 目光 转向 了 建立 相对 论 性 的 量子 场 论 。1932 年 他 与 V 
A: 福元 (Fock) 和 BB， 波多 尔 斯 基 (Podolsky) 合 作 提 出 了 具有 明显 
的 相对 论 性 不 变 的 多 时 理论 的 量子 场 论 体系 ， 成 为 后 来 朝 永 振 一 
郎 、 费 曼 和 史 温 格 所 发 展 的 协 变量 子 论 的 先驱 5091。 正 是 这 一 论文 
和 前 面 提 到 的 提出 二 次 量子 化 思想 和 方法 的 文章 奠定 了 他 作为 量 
子 场 论 创始 人 这 一 地 位 。 建 造 现 代 量 子 场 论 大 厦 的 人 主要 是 二 战 
前 后 成 长 的 一 批 年 轻 人 ， 费 曼 、 史 温 格 是 他 们 的 代表 。 一 本 在 
1958 年 出 版 ， 由 史 温 格 主 编 的 收集 了 创始 量子 场 论 论文 的 文 
集 ， 共 收集 了 34 篇 文章 n"1。 其 中 在 量子 力学 初创 期 比 喀 风云 的 
老 一 墓 中 ， 海 森 堡 的 有 1 篇 ， 泡 利 的 有 2 篇 ， 费 米 的 有 1 篇， 而 
狄 拉 克 的 有 4 篇。 收入 论文 数 最 多 的 是 史 温 格 ， 有 7 篇 ， 居 第 二 
位 的 是 费 曼 ， 有 4 篇 ， 和 狄 拉 克 的 论文 数 相同 。 而 普 朗 克 、 爱 因 
斯 坦 和 玻 尔 这 一 代 人 这 个 时 候 已 经 退 到 幕后 了 。 只 有 狄 拉 克 能 够 
与 时 俱 进 ， 和 青年 一 代 并 肩 战斗 在 第 一 线 。 

狄 拉 殉 对 量子 场 论 发 展 的 第 二 个 重大 贡献 是 ， 他 抛弃 了 人 负 能 
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粒子 大海 的 观念 ， 而 代 之 以 充满 以 正 粒 子 与 负 粒 子 对 不 断 产 生 和 
涅 灭 着 的 涨 落 真 空 的 概念 。1933 年 他 根据 这 个 真空 观念 ， 讨 论 
了 真空 的 极 化 ， 提 出 了 电荷 重 整 化 的 思想 ， 成 为 后 来 的 重 整 化 理 
论 的 先导 。* 重 整 化 理论 巧妙 地 绕 过 了 无 穷 大 的 困难 ,算出 的 结 
采 与 实验 符合 达到 了 前 所 未 有 的 程度 。 正 当 大 多 数 物理 学 家 为 他 
所 创始 的 量子 电动 力学 所 取得 的 辉煌 成 就 欢欣 鼓舞 时 ， 狄 拉克 却 
对 重 整 化 理论 表示 了 强烈 的 不 满 。 他 在 《量子 场 论 的 起 源 》 一 
文中 谈 到 这 个 无 穷 大 困难 时 曾经 这 样 说 :“ 我 们 应 当 接 受 这 样 的 
观点 ， 我 们 关于 电子 和 电磁 场 作用 的 理论 必定 有 某 些 东西 根本 
上 错 了 。 所 谓 根 本 上 错 了 ， 我 的 意思 是 指 力学 错 了 ,或 者 是 相 
互 作 用 力 错 了 。 这 个 理论 错误 的 程度 就 像 玻 尔 轨道 错误 的 程度 
一 样 。”5 色 所 以 当 多 数 物 理学 家 继续 在 重 整 化 的 道路 上 前 进 并 随 
之 进入 原子 核 和 基本 粒子 的 强 相 互 作用 时 ， 狄 拉克 转 而 研究 量子 
场 论 的 基础 问题 。 他 认为 ， 当 前 量子 电动 力学 上 的 麻烦 主要 不 是 
由 于 量子 化 的 一 般 原 则 错 了 ， 而 是 出 发 的 经 典 理论 错 了 ， 这 就 是 
他 在 上 面 所 说 的 力学 错 了 ,或 是 相互 作用 力 错 了 ， 所 以 从 20 世 
纪 30 年 代 开 始 他 就 十 分 重视 对 经 典 电 磁 理 论 的 研究 。1931 年 他 
提出 了 电磁 场 是 波 函 数 的 不 可 积 相 因子 的 汤 新 的 思想 ， 推 测 到 可 
能 有 磁 单 极 的 存在 ， 从 而 为 电荷 量子 化 提供 了 理论 解释 0?1。 磁 单 
极 的 理论 提出 后 ， 一 直 未 能 得 到 实验 上 的 证 实 ， 但 仍然 在 20 世 
纪 70 年 代 引 起 了 广泛 的 注意 和 兴趣 ， 特 别 是 杨振宁 将 狄 拉克 这 
一 电磁 场 的 新 观点 推广 到 任意 的 非 阿 贝尔 规范 场 ， 给 出 了 规范 场 
的 积分 形式 。S . 格拉 肖 (Glashow)、A . 萨 拉 姆 (Salam) 和 和 S. 温 
伯 格 等 人 提出 的 弱 相 互 作用 与 电磁 作用 的 统一 理论 就 是 以 规范 场 
论 为 基础 的 。 而 磁 单 极 究竟 是 否 存在 至 今 仍 是 物理 学 家 们 心中 
的 一 个 悬念 。 
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狄 拉克 在 1948 年 又 重新 加 到 这 个 问题 上 来 ， 提 出 了 弦 的 概 
念 ， 强 的 端点 是 磁 单 极 或 伸展 到 的 地 方 中 。1963 年 他 又 进 一 
步 发 展 了 这 个 弦 模 型 ， 库 仑 力 以 法 拉 第 力 线 型 的 弦 来 表示 ， 弦 的 
端点 是 电子 ， 弦 的 断 与 合 即 对 的 产生 与 漂 灭 。 这 个 模型 就 是 后 来 
竺 元 弦 模 型 的 原型 。 

在 经 典 的 电动 力学 方面 ， 除 了 人 磁 单 极 的 理论 以 外 ， 他 还 研究 
了 经 典 电 子 运 动 方 程 ， 在 1938 年 提出 了 著名 的 狄 拉 克 电 子 运 动 
方程 20。1951 ~ 1952 年 他 更 进一步 提出 了 一 个 电荷 连续 分 布 的 
电子 模型 ,希望 通 过 量子 化 得 出 分 立 的 电子 和 精细 结构 常数 '*1。 

狄 拉克 在 1937 年 提出 的 “大 数 假 设 ” 也 许 是 20 世纪 提出 过 
的 最 大 胆 的 假设 之 一 。 我 们 知道 ， 氢 原子 中 静电 力 与 万 有 引力 之 
比 为 

ee/Gmme=2.3x103= ai 
以 原子 单位 来 量度 的 宇宙 年 龄 
mc /eH=7x103= az 
以 质子 质量 单位 表示 的 宇宙 总 质量 
8Yrpc /3m B=1.2x10*= as 

其 中 C 表 和 牛顿 引力 常数 ，H 为 哈 孝 常数 。 这 三 个 常数 之 间 

存在 有 趣 联系 : 
a1= a2= (4) ?= 10 

这 里 az 为 宇宙 的 年 龄 ， 应 该 是 一 个 与 1 成 正比 的 数 ，al， 
ca 则 是 常数 ， 它 们 之 间 的 上 述 关系 只 是 宇宙 发 展 到 今天 刚好 成 立 
的 。 但 狄 拉 克 假 设 上 述 关系 在 任何 时 候 都 是 普遍 成 立 的 。 这 将 带 
来 一 些 严 重 的 后 果 。 第 一 个 这 样 的 后 果 就 是 ，al = ez27 Gmpm. = 
azx t， 将 导致 G 随时 间 不 断 变 小 ， 而 es cc ，“ 我 们 能 据 此 认 
定 ， 有 新 的 物质 在 不 断 创 生 ， 这 必然 是 一 个 宇宙 过 程 ， 一 种 新 型 
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的 和 在 实验 观察 到 的 任何 东西 无 关 的 放射 现象 ， 而 且 违 反 了 质量 
守恒 和 重子 数 守 恒 ”。'”1 这 真 可 以 说 是 大 胆 到 了 疯狂 的 假设 ， 连 
年 轻 人 都 未 必 能 接受 。 狄 拉克 到 了 晚年 仍 不 遗 余 力 地 宣传 这 个 主 
张 ， 真 可 说 是 宝刀 不 老 。1980 年 3 月 他 在 美国 加 州 大 学 圣地 亚 
哥 分 校 一 年 一 度 纪 念 玛丽 娅 . 迈 耶 夫人 的 报告 会 FL， 作 了 “引力 
与 量子 理论 ”的 讲演 。 会 后 ， 大 家 对 报告 的 反应 各 不 相同 ， 有 人 
认为 ， 这 是 一 个 具有 物理 思想 的 引力 理论 ， 也 有 人 认为 大 数 假 设 
是 胡扯 ， 其 至 有 人 认为 ， 如 果 不 是 狄 拉克 ， 这 样 的 报告 将 被 人 家 
赶 下 台 来 只 。 和 许多 革命 性 的 学 说 和 理论 一 样 ， 刚 开始 提出 的 时 
候 总 是 难以 被 人 理解 和 接受 的 。 

犹 拉 克 对 他 自己 所 参与 构造 的 理论 中 最 不 满意 的 就 数 重 整 化 
理论 了 ， 他 后 半生 的 主要 精力 都 放 在 思考 解决 这 个 无 穷 大 困难 。 
1942 年 为 了 消除 电子 固有 质量 的 无 限 大 值 而 引入 了 不 定 度 规 的 

念 。1962 年 提出 了 一 种 新 的 子 理 论 ， 在 这 个 理论 中 子 被 
描写 为 电子 的 振动 状态 ，1971 ~ 1972 年 ， 他 提出 了 一 个 新 的 相 
对 论 波动 方程 ， 它 所 描写 的 粒子 具有 一 些 内 部 自由 度 。 关 于 这 方 
面 的 工作 ， 他 晚年 所 写 的 《量子 场 论 的 起 源 》 一 文中 发 出 了 这 样 
的 心声 : 

“需要 有 一 些 新 的 相对 论 性 的 方程 : 还 必须 引进 新 相互 作 
用 。 一 旦 构思 出 来 了 这 些 新 的 方程 和 新 的 相互 作用 ,那么 今天 难 
倒 了 我 们 的 那些 问题 就 可 以 迎刃而解 了 ， 我 们 再 也 用 不 着 去 使 用 
无 限 大 重 整 化 这 样 一 些 不 全 还 辑 的 方法 了 。 重 整 化 在 物理 上 是 十 
分 蕊 廖 的 ， 我 一 直 反 对 它 。 它 只 不 过 是 得 出 结果 来 的 经 验算 法 。 
尽管 它 取得 了 一 定 的 成 功 ， 我 们 还 是 应 该 准备 彻底 放弃 它 ， 并 且 
把 通常 形式 的 量子 电动 力学 靠 人 为 的 方法 去 掉 无 限 大 而 算出 了 一 
些 结果 所 获得 的 成 功 看 成 是 一 种 偶然 ， 就 好 像 玻 尔 理论 得 出 了 正 
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确 的 结果 而 获得 的 成 功 也 应 当 看 成 仅仅 是 一 种 偶然 而 已 。” 

20 世纪 的 物理 理论 经 历 了 三 次 伟大 的 变革 。 第 一 次 从 世纪 
初 到 二 三 十 年 代 以 相对 论 和 量子 力学 为 代表 ; 第 二 次 从 40 到 50 
年 代 ， 是 以 量子 场 论 方法 的 改进 和 广泛 应 用 而 获得 辉煌 的 成 果 为 
标志 ; 第 三 次 从 70 年代 开 始 ， 以 追求 四 种 相互 作用 的 统一 为 目 
标 。 这 个 目标 到 现在 尚未 达到 。20 世纪 中 在 这 三 次 大 变革 中 都 
做 出 了 卓越 贡献 的 ， 狄 拉克 是 第 一 人 ， 也 是 最 后 一 个 人 。 


玫 太 于 克 税 学 个 闪 与 凡 散 


不 少 伟 大 的 科学 家 对 哲学 都 十 分 重视 ， 进 行 过 深入 的 思考 ， 
发 表 过 自己 独到 的 见解 ， 例 如 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 、 海 森 堡 ……… 有 
的 甚至 形成 了 自己 独特 的 学 派 ， 在 哲学 界 中 独树一帜 ， 例 如 著名 
数学 家 J]. H， 庞 加 芋 (Poincare) 和 著名 高 压 物 理学 家 P.W-. 布 
里 奇 曼 (Bridgman)。 但 是 你 很 难 找到 狄 拉克 专门 论述 哲学 或 科学 
与 哲学 相互 关系 的 文章 。 如 果 你 去 阅读 他 所 写 的 《物理 学 家 自然 
概念 的 发 展 》 这 样 的 文章 ， 你 在 其 中 也 很 难 找 到 哲学 的 词汇 251。 
他 曾经 公开 表示 “( 关 于 科学 哲学 ) 我 一 穿 不 通 ”5sl。 狄 拉克 的 这 
个 态度 与 他 早年 所 受 的 工程 教育 有 一 定 的 关系 ， 这 养 成 了 他 认为 
真正 有 意义 的 是 现实 的 物理 世界 ， 而 对 单纯 的 逻辑 问题 则 不 感 兴 
趣 。 在 大 学 时 代 ， 他 由 于 对 相对 论 的 爱好 专门 去 参加 了 哲学 家 
CD 布 洛 德 (Broad) 开 设 的 有 关 相对 论 的 哲学 意义 的 讲座 。 当 
时 他 以 为 哲学 会 有 助 于 科学 的 进步 。 当 时 参加 听讲 的 工科 学 生 
有 好 几 个 ， 只 有 狄 拉克 坚持 到 了 最 终 。 为 了 听 好 布 洛 德 教授 的 
这， 他 甚至 借 来 了 J. S. 穆 勒 (Mil) 的 名 著 《 罗 辑 学 (System of 
Logic)》 ， 从 头 到 尾 通读 一 遍 ， 得 到 的 结论 是 :“ 它 (哲学 ) 不 可 


) 84 








附录 真 与 美的 追求 者 : | 








能 得 出 重要 的 发 现 来 ， 它 只 不 过 是 对 已 经 发 现 了 的 东西 的 一 种 
看 法 。” 1 

狄 拉克 从 不 空谈 哲学 ， 他 的 哲学 观点 完全 融化 在 他 的 科学 研 
究 和 科学 思想 中 。 贯 穿 在 他 的 一 生 科 学 活动 中 的 一 个 基本 思想 就 
是 对 真 与 美的 追求 。 这 里 面 可 以 清楚 地 看 到 爱 因 斯 坦 的 影响 。 他 
的 青少年 时 代 正 值 相对 论 得 到 广泛 承认 和 传播 的 时 代 ， 他 怀 着 对 
爱 因 斯 坦 极为 崇敬 的 心情 度 过 了 一 生 。 他 的 妻子 ， 著 名 物理 学 家 
E . P ' 维 格 纳 的 妹妹 ， 曾 经 说 过 ， 她 一 生 只 看 见 他 器 过 一 次 ， 这 
就 是 在 爱 办 斯 坦 去 世 的 时 候 。 从 科学 思想 上 来 讲 ， 狄 拉克 是 爱 因 
斯 坦 的 理性 主义 的 真正 传人 。 这 种 理性 主义 首先 表现 在 对 世界 的 
合乎 理性 ， 从 而 也 是 可 理解 的 认 知 上 。 爱 因 斯 坦 在 答复 一 位 日 本 
学 者 的 提问 时 ， 曾 经 这 样 答 道 :“ 科 学 研究 能 破除 迷信 ， 因 为 它 
鼓励 人 们 根据 因果 关系 来 思考 和 观察 事物 。 在 一 切 比较 高 级 的 科 
学 工作 的 背后 ， 必 定 有 一 种 关于 世界 的 合理 性 或 可 理解 性 的 信 
念 。 这 是 和 宗教 感情 很 相近 的 。”(”" 正 是 由 于 犹 拉克 坚守 了 这 种 
理性 主义 的 立场 ， 才 使 得 他 在 量子 力学 的 认识 上 没有 完全 追随 哥 
本 哈 根 学 派 的 非 决 定论 。 和 爱 因 斯 坦 一 样 ， 他 不 认为 量子 力学 的 
现在 形式 是 最 后 的 形式 ， 尽 管 现在 的 这 个 形式 是 他 确立 的 。 他 曾 
经 这 样 写 道 : “ 它 (量子 力学 ) 是 到 现在 为 止 人 们 能 给 出 的 最 好 的 
理论 ， 然 而 不 应 当 认为 它 能 永远 地 存在 下 去 。 我 认为 很 可 能 在 将 
来 的 某 个 时 间 ， 我 们 会 得 到 一 个 改进 了 的 量子 力学 ， 使 它 回 到 决 
定论 ， 从 而 证 明 爱 因 斯 坦 的 观点 是 正确 的 。 但 是 这 种 重新 返回 到 
决定 论 ， 只 有 以 放弃 某 些 基本 思想 为 代价 才能 办 到 ， 而 这 些 基本 
思想 我 们 现在 认为 是 没有 问题 的 。”Ps 其 次 ， 在 狄 拉 克 的 科学 思 
想 中 一 个 很 重要 的 部 分 就 是 ， 他 从 很 早 就 认识 到 ， 我 们 对 真理 的 
认识 只 能 是 相对 的 。 工 科教 育 对 他 无 疑 有 深远 的 影响 ， 使 他 认识 
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到 ，“ 在 现实 世界 中 ， 方 程 都 仅仅 是 近似 的 。 不 过 我 们 必须 使 它 
们 越 来 越 精确 。 尽 管 这 些 方程 是 近似 的 ， 它 们 也 能 很 美 ”。"*' 但 
是 决定 性 的 影响 无 疑 是 来 自 相 对 论 。 他 曾 在 《回忆 激动 人 心 的 年 
代 》 一 文中 这 样 写 道 : “( 过 去 ) 相 信 存 在 着 一 些 精 确 的 目 然 规 
律 ， 我 们 该 做 的 一 切 就 是 找 出 从 这 些 精确 规律 中 可 以 推 得 的 必然 
结果 。 典 型 的 精确 规律 就 是 牛顿 运动 定律 。 现 在 我 们 知道 ， 牛 顿 
定律 并 不 精确 ， 只 是 一 些 近 似 而 已 。 ”5 相对 论 对 牛顿 时 空 观 的 
质疑 和 由 此 带 米 的 伟大 变革 ,给 犹 拉克 心灵 以 极 大 的 震撼 ， 从 此 
树立 了 “力图 改进 它们 ”作为 自己 的 奋斗 和 目标， 这 就 是 他 一 生 创 
造 不 止 的 力量 源 果 。 

犹 拉 克 男 一 个 非常 重要 的 科学 信念 ， 是 他 坚信 世界 的 物质 性 
和 客观 性 。 正 是 由 于 这 一 点 ， 他 在 看 待 观测 者 的 作用 时 ， 持 有 不 
同 于 哥本哈根 学 派 的 观点 。 在 他 看 来 ， 不 同 的 观测 者 代表 着 不 同 
的 参照 系 ( 在 相对 论 中 ) 或 不 同 的 表象 (量子 力学 中 ) ， 这 不 同 的 参 
照 系 之 间 由 相应 的 变换 联系 着 ， 而 “宇宙 的 重要 事物 表现 为 这 些 
变换 中 的 不 变量 ”。55 而 这 些 不 变量 正 是 世界 的 客观 性 ， 也 即 物 
质 性 的 反映 。 他 还 指出 :“ “变换 理论 的 采用 日 益 增 长 ， 是 理论 物 
理学 新 方法 的 精华 ， 它 首先 用 在 相对 论 中 ， 后 来 又 用 在 量子 理论 
中 ， 进 一 步 前 进 的 方向 是 使 我 们 的 方程 在 越 来 越 广泛 的 变换 中 具 
有 不 变性 。” 入 这些 话 是 犹 拉 克 在 1930 年 讲 的 ， 后 来 半 个 多 世 
纪 物 理学 的 发 展 证 实 了 这 个 观点 。 他 还 对 变换 理论 进一步 作 了 哲 
学 概括 : “从 哲学 观点 看 来 ， 事情 的 这 种 状态 是 非常 令 人 满意 
的 ; 因为 它 意味 着 更 多 地 承认 观察 者 自己 的 作用 ， 他 把 在 观察 中 
所 显示 出 的 各 种 规律 性 引入 到 理论 中 来 ; 它 还 意味 着 ， 在 自然 的 
进程 中 没有 任意 性 ，” 路 。 从 这 里 我 们 可 以 看 到 ， 在 对 待 客观 规 
律 的 决定 性 上 ， 他 既 不 同 于 爱 因 斯 坦 的 经 典 决 定论 ,充分 承认 观 
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测 者 起 的 作用 ， 即 认识 主体 的 作用 ， 又 不 同 于 哥本哈根 的 非 决 定 
论 ， 维 护 了 自然 的 客观 性 。 在 狄 拉克 的 全 部 科研 活动 中 都 贯穿 着 
他 的 这 样 一 个 信念 ， 即 世界 物质 的 统一 性 必 导 致 各 种 自然 现象 之 
间 存 在 某 种 本 质 的 联系 ， 它 们 所 遵循 的 规律 之 间 必 有 某 种 深刻 的 
统一 性 。 狄 拉克 这 个 信念 是 从 相对 论 和 玻 尔 对 应 原理 的 启发 下 获 
得 的 。 当 他 还 是 福 勒 的 学 生 ， 在 老师 的 影响 下 学 习 玻 尔 ~ 索 末 菲 
尔 德 的 理论 时 ， 他 就 对 在 这 个 理论 背后 的 哈密 顿 原理 有 着 深刻 的 
印象 ， 因 此 当 海 森 堡 提出 他 的 矩阵 力学 时 ， 他 就 坚信 这 个 矩阵 力 
学 与 经 典 力 学 必定 有 共同 的 理论 基础 ， 它 们 应 该 能 统一 于 哈密 顿 
原理 。 在 对 海 森 堡 的 论文 仔细 思考 之 后 ,他 和 和 玻 恩 一 样 ， 立 即 发 
现 了 关键 在 对 易 关系 pg - gp = 上 。 但 和 玻 恩 不 同 的 是 ， 玻 恩 
从 对 易 关 系 立 即 想到 矩阵 ， 而 狄 拉 克 则 在 他 的 统一 性 思想 的 指导 
下 想到 经 典 力学 中 去 找 它 的 类 比 。 后 来 (1974 年 ) 他 在 罗马 举办 
的 第 57 届 费 米 物理 讲习 班 上 曾经 生动 地 回忆 了 他 的 思维 经 过 
“ 那 时 (1925 年 9 月) 我 经 常 在 星期 天 独自 一 人 作 长 距离 的 散 
步 ， 思 考 着 这 些 问题 ， 就 是 在 这 样 一 次 散步 中 我 突然 想到 ， 这 个 4 
乘 EE 减 去 B 乘 4 的 对 易 子 非常 像 经 典 力学 中 的 泊 松 括号 ， 它 们 出 
现在 运动 方程 的 哈密 顿 形式 中 。 我 一 想到 这 个 概念 我 立即 抓 住 
它 。 但 是 对 泊 松 括号 是 什么 我 并 不 太 清 楚 ， 不 免 跻 路 起 来 。 我 在 
高 等 动力 学 的 书籍 中 读 到 过 它 ， 但 里 面 并 没有 怎么 用 它 ， 所 以 读 
过 之 后 就 放 到 脑 后 去 了 ， 究 竞 是 什么 样 的 我 已 经 记 不 大 清楚 了 。 
于 是 我 赶 回 家 ， 查 遍 了 我 所 有 的 书 和 文章 ， 都 没 能 在 里 面 查 
到 泊 松 括号 。 我 有 的 这 些 书 都 太初 等 了 。 那 天 正好 是 星期 天 ， 我 
又 进 不 了 图 书馆 ， 只 有 不 耐烦 地 等 了 一 夜 ， 然 后 在 第 二 天 一 大 里 
在 图 书馆 一 开门 就 进去 查找 泊 松 括号 到 底 是 什么 ， 结 果 发 现 和 我 
原来 设想 的 一 样 。…… 这 就 提供 了 在 人 们 常用 的 经 典 力 学 与 由 海 
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森 堡 引进 的 包含 有 不 可 对 易 量 的 新 力学 之 间 的 一 个 联系 。”041 

就 这 样 狄 拉 克 找 到 了 用 哈密 顿 理 论 的 形式 将 经 典 力 学 与 量子 
力学 统一 起 来 的 途径 ， 也 就 确立 了 将 任 一 经 典 体 系 量子 化 的 普遍 
方法 。 也 就 是 在 这 个 思想 的 指引 下 ， 狄 拉克 在 建立 了 量子 力学 的 
基本 方程 之 后 ， 又 提出 普遍 的 变换 理论 ， 不仅 为 各 种 可 能 的 表象 
之 间 建 立 了 相互 联系 ， 而 且 用 一 个 含 时 的 么 正 变换 把 海 森 堡 的 矩 
阵 力 学 与 苹 定 请 的 波动 力学 统一 了 起 来 。 关 于 光 的 波 粒 二 象 性 的 
解释 ， 玻 尔 提出 了 著名 的 互补 原理 ， 认 为 这 两 种 图 像 是 互相 排斥 
的 ， 但 是 又 互相 补充 ， 以 达到 对 客体 的 完整 的 描述 。 是 狄 拉克 的 
二 次 量子 化 和 量子 场 的 概念 ， 超 越 了 互补 原理 ， 将 这 两 种 图 像 真 
正 地 统一 了 起 来 。 

犹 拉 克 一 生 有 个 理想 ， 就 是 要 把 相对 论 与 量子 力学 统一 起 
来 。 他 首先 在 1928 年 将 狭义 相对 论 与 量子 力学 统一 起 来 ， 建 立 
了 单 电子 相对 论 性 的 波动 方程 。 后 来 又 在 涨 落 真 空 概念 的 基础 上 
建立 了 协 变 形式 相对 论 性 的 量子 场 论 。 到 了 晚年 又 致力 于 广义 相 
对 论 ( 引 力 理论 ) 和 量子 场 论 的 统一 工作 。 同 时 还 提出 了 大 数 假 
设 , 企图 将 基本 粒子 与 宇宙 演化 的 理论 统一 起 来 ， 把 微观 、 宏 观 
与 宇 观 统一 起 来 。 磁 单 极 的 理论 是 在 追求 电 与 磁 的 完全 的 对 称 与 
统一 的 推动 下 的 创造 结果 。 

在 研究 方法 上 ， 狄 拉克 则 追求 将 真 与 美 统一 起 来 。 和 许多 伟 
大 的 科学 家 一 样 ， 他 们 都 十 分 强调 美 在 科学 中 的 价值 和 作用 。 
1542 年 哥 白 尼 出 版 了 他 的 伟大 著作 《天 体 运行 论 》， 他 开 宗 明 
义 的 第 一 句 话 竟 是 这 样 的 :“ 在 哺育 人 的 天 赋 才 智 的 多 种 多 样 的 
科学 和 艺术 中 ， 我 认为 首先 应 用 全 副 精 力 来 研究 那些 与 最 美的 事 
物 有 关 的 东西 。” 但 是 对 狄 拉 克 来 说 ， 美 在 物理 学 中 有 着 格外 的 
意义 ， 他 曾 在 1963 年 的 《科学 美国 人 》 中 写 道 :“ 使 一 个 方程 具 
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有 美 比 使 它 去 符合 实验 更 重要 。”W1 我 们 已 从 温 伯 格 的 报告 中 读 
到 ， 当 狄 拉 克 在 一 所 大 学 做 报告 中 讲 到 这 个 观点 时 ， 在 学 校 行政 
当局 中 引起 的 忧虑 。 为 什么 狄 拉克 会 这 样 讲 呢 ?因为 在 狄 拉克 看 
来 ， 美 的 理论 必定 是 真 的 ， 真 的 理论 也 必 定 是 美的 ， 真 与 美 是 统 
一 的 ， 这 是 狄 拉克 科学 思想 的 核心 。 当 然 ， 这 里 所 讲 的 美 并 不 是 
那 种 视 党 的 ， 艺 术 上 的 形象 美 ， 而 是 理论 上 的 高 度 概括 和 内 在 的 
和 谐 忆 对称， 彻底 的 逻辑 一 致 性 ， 用 最 简单 的 概念 和 最 优美 的 方 
程 来 刻画 最 广泛 的 自然 现象 ， 而 当 这 样 的 理论 与 自然 完全 一 致 
时 ， 它 在 人 类 的 思想 和 精神 上 所 引起 的 感受 无 疑 是 一 种 最 美的 感 
党。 而 狄 拉克 所 谓 的 真 ， 不 单 是 表面 上 与 实验 结果 的 一 致 ， 而 是 
指 在 最 深层 、 最 基本 的 层面 以 纯粹 形式 出 更 的 自然 规律 性 。 即 使 
理论 的 绪 索 与 实验 高 度 一 致 ， 如 果 不 能 达到 狄 拉 克 的 美的 标准 ， 
也 要 受到 质疑 。 例 如 现在 的 可 重 整 化 的 量子 电动 力学 与 实验 符合 
程度 是 至 今 任 何 一 个 理论 都 从 未 超过 的 ， 但 一 直 遭 到 了 狄 拉 克 的 
激烈 反对 。 相 反 ， 他 的 相对 论 性 的 波动 方程 中 出 现 了 负 能 解 ， 这 
表面 上 看 来 是 不 合 逻 辑 的 结论 ， 后 来 狄 拉克 提出 了 负电 子 大 海 的 
真空 图 像 解决 了 这 个 困难 ,但 出 现 了 实验 中 从 未 观察 到 的 反 粒 
子 。 连 泡 利 都 认为 这 是 这 个 理论 的 一 个 缺陷 。 但 在 犹 拉 克 提 出 反 
电子 的 两 年 后 ， 美 国 物理 学 家 安 德 进 就 在 宇宙 射线 中 找到 了 这 个 
粒子 。 这 是 犹 拉 克 方 程 的 胜利 ， 也 是 狄 拉 克 美 与 真 的 统一 的 哲学 
思想 的 胜利 。 

犹 拉克 与 众 不 同 的 一 点 是 ， 他 不 只 是 欣赏 蕴藏 在 科学 中 的 
美 ， 而 且 以 美 作为 向 导 来 寻求 科学 真理 。 正 是 在 这 一 点 上 ， 他 超 
越 了 玻 尔 的 对 应 原理 的 局 限 性 。 因 为 在 微观 领域 中 ， 有 许多 根本 
不 存在 对 应 的 经 典 量 和 经 典 理 论 。 例 如 电子 的 自 旋 既 不 是 电子 循 
轨 和 运动 的 相对 论 效应 ， 也 不 是 电子 经 典 自转 的 量子 化 的 结果 。 在 
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《量子 场 论 的 起 源 》 一 文中 曾 清 楚 地 表明 他 在 获得 新 观念 、 新 理 
论 上 数学 美 所 起 的 作用 : 

“这 件 事 情 表明 ， 在 理论 物理 的 发 展 过 程 中 ， 有 一 个 相当 普 
遍 的 原理 ， 即 ， 我 们 应 该 沿 着 数学 所 指引 的 方向 走 。 的 确 是 数学 
推动 我 们 去 思考 对 称 与 反对 称 的 状态 ， 我 们 应 该 追随 这 个 数学 的 
思路 去 探索 这 样 做 会 有 什么 结果 ， 尽 管 这 样 做 可 能 会 把 我 们 带 到 
一 个 与 我 们 的 出 发 点 完全 不 同 的 领域 中 去 。 我 们 还 可 以 举 出 一 些 
别 的 例子 ， 这 些 例子 我 认为 也 会 教导 我 们 应 该 沿 着 数学 指引 的 方 
向 前 进 。 这 其 中 之 一 就 是 ， 数 学 指出 可 能 存在 磁 单 级 。 这 十 一 个 
非常 漂亮 的 数学 结论 ， 但 直到 目前 为 止 还 不 能 证 明 它 在 物理 中 有 
何 价 值 。 在 将 来 也 仍然 可 能 是 这 样 。 这 个 你 子 能 很 好 地 说 明 ， 数 
学 是 如 何 把 我 们 带 到 一 个 新 的 方向 上 去 ， 而 如 果 只 是 跟着 物理 思 
想 本 身 走 ， 我 们 是 不 可 能 达到 这 个 方向 的 。 

再 者 ， 联 系 到 对 称 与 反 称 态 ， 我 们 还 可 以 研究 数学 上 许可 的 
其 他 种 类 的 对 称 。 如 果 我 们 普遍 地 来 讨论 这 个 问题 ,我们 就 会 得 
到 置换 算 符 的 概念 。 有 一 个 一 群 全 同 粒 子 的 波 函 数 ， 你 可 以 把 一 
个 置换 算 符 作用 于 其 上 ， 即 将 相同 的 粒子 做 某 一 置换 。 因 为 自然 
罩 中 所 有 的 粒子 都 是 玻 色 子 和 费 米 子 ， 所 以 对 它们 作用 上 置换 复 
符 后 ， 波 函数 前 将 出 现 一 个 正 号 或 者 负 号 。 再 还 有 ， 你 可 以 只 对 
描述 粒子 的 变量 的 一 部 分 ， 而 不 是 全 部 进行 变换 。 例 如 ， 如 果 粒 
子 有 自 旋 ， 你 可 以 将 置换 算 符 只 作用 到 位 置 变量 上 ， 而 不 作用 到 
自 旋 变 量 上 。 这 在 数学 上 是 允许 这 样 做 的 。 用 这 种 方式 我 们 就 可 
-以 得 到 某 些 新 算 符 ， 这 在 量子 力学 就 表现 为 新 动力 变量 。 看 来 它 
们 与 经 典 力学 所 能 提示 给 我 们 的 任何 东西 都 完全 无 关 。 数 学 把 你 
带 疝 一 个 新 的 方向 。 这 种 特殊 的 开拓 方法 后 来 在 对 有 好 几 个 电子 
的 原子 的 应 用 上 显示 了 它 的 价值 。 它 能 帮助 我 们 理解 这 种 原子 的 
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光谱 中 的 多 重 结构 。 

这 样 一 来 我 们 又 能 完全 不 依赖 经 典 力学 的 提示 ， 引 进 另 一 些 
动力 学 变量 。 这 种 动力 学 变量 应 该 具有 这 样 的 性 质 ， 我 们 可 以 将 
它们 相 乘 并 由 此 获得 具有 相同 性 质 的 新 变量 ; 这 就 是 说 ， 这 些 新 
变量 必然 构成 一 个 群 。 这 种 方法 今天 在 描述 现代 粒子 的 内 部 结构 
时 用 得 很 多 。 确 定 要 用 什么 群 就 成 了 个 问题 ; 还 没有 关于 这 一 点 
的 普遍 理论 。 人 们 得 试 试 各 种 可 能 情况 ， 并 将 结果 与 试验 相 比 
较 。 在 高 能 物理 理论 中 所 有 现代 的 粒子 理论 都 有 这 种 涉及 某 种 群 
元 素 的 动力 学 变量 。 我 们 在 那里 所 作 的 数学 开拓 是 与 经 典 力 学 所 
提示 给 我 们 的 任何 东西 都 毫 不 相关 。” (51 

犹 拉克 这 些 思想 源 于 他 早年 所 受 的 数学 教育 和 相对 论 的 优美 
数学 的 影响 。1933 年 爱 因 斯 坦 说 :“ 创 造 性 的 原则 寓于 数学 之 
中 ， 因 此 在 一 定 意义 上 ， 我 以 为 正如 古人 所 梦想 的 那样 ， 纯 粹 的 
思想 能 够 把 握 实在 。 这 是 真 的 。” 著 名 物理 学 家 杨振宁 曾 在 《 美 
和 理论 物理 学 》 中 就 这 一 点 将 爱 因 斯 坦 与 狄 拉克 相提并论 :“ 对 
爱 因 斯 坦 和 狄 拉 克 来 说 ， 这 种 (对 美的 ) 强 调 并 不 奇怪 ， 如 果 你 注 
意 一 下 他 们 研究 物理 学 的 风格 ， 这 始终 是 个 指导 原则 。”021 在 同 
一 文中 他 高 度 评价 了 狄 拉 克 这 一 特点 :“ 他 有 感知 美的 奇异 本 
领 ， 没 有 人 能 及 得 上 他 。” 读 狄 拉克 的 文章 和 他 所 写 的 《量子 力 
学 原理 》 这 本 书 ， 你 的 确 会 有 一 种 清澈 、 透 明 的 感受 ， 好 像 置身 
于 秋高气爽 的 天 气 中 所 享受 到 的 一 种 美的 感受 。 对 此 杨振宁 有 过 
极 好 的 描述 :“ 狄 拉克 的 一 个 特点 : 话 不 多 ， 而 其 内 容 含 有 简 
单 、 直 接 、 原 始 的 逻辑 性 。 一 旦 抓 住 了 他 独特 的 、 别 人 想不到 的 
逻辑 ， 他 的 文章 读 起 来 便 很 通顺 ， 就 像 “ 秋 水 文章 不 染 尘 ' ， 没 
有 任何 竿 沪 ， 直 达 深 处 ， 直 达 字 宙 的 奥秘 。”53 在 同一 文中 ， 他 
还 说 :“20 世纪 的 物理 学 家 中 ， 风 格 最 独特 的 就 数 狄 拉克 了 。 我 
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曾 想 把 他 的 文章 的 风格 写 下 来 给 我 的 文 、 史 、 艺 术 方 面 的 朋友 们 
看 ， 始 终 不 知 如 何 下 笔 。 去 年 偶然 在 香港 大 公报 大 公园 一 栏 上 看 
到 一 篇 文章 ， 其 中 引 了 高 适 (700 ~765) 在 《 答 候 少 府 》 中 的 诗 
句 :“ 性 灵 出 万 象 ， 风 景 超常 伦 。 ”我 非常 高 兴 ， 党 得 用 这 两 句 
来 描述 狄 拉克 方程 和 反 粒 子 理论 是 再 好 没有 了 : 一 方面 狄 拉克 方 
程 确 实 包 罗 万 象 ， 而 用 “出 ” 字 描 述 狄 拉克 的 灵感 尤为 传神 。 田 
一 方面 ， 他 于 1928 年 以 后 4 年间 不 顾 玻 尔 ， 海 森 堡 ， 泡 利 等 当 
时 的 大 物理 学 家 的 冷嘲热讽 ， 始 终 坚持 他 的 理论 ， 而 最 后 得 到 全 
胜 ， 正 合 “ 风 景 超常 伦 '。” 对 于 狄 拉克 风格 的 描述 ， 这 是 非常 
准确 而 又 生动 的 。 

在 爱 因 斯 坦 的 相对 论 和 玻 尔 的 对 应 原理 的 科学 思想 的 哺育 下 
成 长 起 来 的 犹 拉 克 ， 经 过 自己 的 科研 实践 ， 形 成 了 自己 独特 的 科 
学 思想 : 承认 我 们 这 个 世界 是 客观 的 存在 ， 它 的 发 生发 展 是 有 规 
律 的 ， 这 些 规律 是 可 以 认识 的 ， 但 由 于 认识 主体 与 客体 的 相互 作 
用 ， 人 的 感官 的 局 限 性 ， 我 们 对 于 最 深层 次 ， 最 根本 规律 的 把 握 
可 以 也 必须 通过 理性 。 由 于 客观 存在 的 统一 性 ， 它 所 呈现 出 的 万 
千 现 象 在 最 深层 次 上 的 规律 也 必定 能 够 统一 的 ， 客 观 存在 的 统一 
性 导致 其 规律 的 对 称 性 ， 因 此 可 以 用 优美 的 数学 来 描述 ， 它 可 以 
在 认识 者 的 心中 引起 美的 感受 ， 反 过 来 美 又 可 以 成 为 追寻 它 的 向 
导 。 最 后 达到 了 认识 主体 与 客体 的 统一 ， 真 与 美的 统一 。 最 后 ， 
我 们 就 作为 社会 的 人 的 狄 拉 克 来 说 几 句 。 在 物理 学 界 大 家 都 知 
道 ， 狄 拉克 是 一 个 性 格 内 向 ， 不善 言谈 ， 说 话 、 写 文章 都 是 少 而 
精 的 人 。 关 于 这 方面 有 一 些 有 趣 的 故事 ， 各 有 不 同 的 版 本 ， 下 面 
一 个 是 GE. 俩 莫 夫 讲 的 :“ 有 一 次 狄 拉 克 在 多 伦 多 大 学 做 报告 ， 
在 报告 结束 后 让 大 家 提问 题 的 期 间 ， 听 众 中 有 个 人 站 起 来 提问 : 
“ 狄 拉 克 教 授 ， 我 不 懂 在 黑板 上 角 的 那个 公式 是 怎么 推出 来 
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的 。” 狄 拉克 有 点 不 耐烦 地 回答 道 : “这 提 的 不 是 一 个 问题 ， 只 
是 讲 了 一 句 话 ， 请 下 一 个 提问 。 ”5 由 于 说 话 简短 ， 在 他 出 名 
后 就 引起 一 些 人 的 误解 ， 以 为 他 骄傲 自 大 ， 其 实 这 是 他 的 性 格 使 
然 。 尽 管 他 已 是 剑桥 物理 学 团体 中 的 荣誉 会 员 ， 但 他 学 生 不 多 ， 
也 没有 建立 自己 的 学 派 ， 跟 实验 工作 者 也 很 少 交流 。20 世纪 30 
年 代 后 期 曾 在 卡 文 迪 许 实验 室 工作 过 的 塞 缪 耳 . 迪 答 斯 (Samuel 
Devons) 曾 经 这 样 谈 到 :“ 那 时 ， 在 卡 文 迪 许 实验 室 每 周 或 每 两 周 
有 一 次 聚会 。 会 上 会 有 一 些 人 作 报 告 ， 狄 拉克 总 是 坐 在 前 排 听 
讲 ， 很 少 开 口 。 有 时 候 卢 瑟 福 会 问 他 一 下 “你 们 这 些 摘 理 论 的 人 
怎么 认为 呀 ?”。 市 这 个 时 候 狄 拉克 会 坐 在 那里 一 言 不 发 "4”。 
犹 拉 克 讲 课 的 时 候 ， 字 其 句 酌 ， 简 练 而 准确 ， 人 们 形容 他 讲 的 话 
好 比 希 腊 式 的 预言 。 他 讲 量子 力学 课 就 是 站 在 讲台 的 后 面 对 着 全 
班 照 着 他 写 的 “量子 力学 原理 ”这 本 书 念 。 因 为 他 认为 他 在 书 中 
的 讲法 就 是 最 好 的 讲法 。 杨 振 宁 教授 曾经 讲 过 这 样 一 个 故事 : 
“有 一 次 他 演讲 完了 以 后 一 个 学 生 站 起 来 说 : “我 没有 懂 这 点 ， 
可 不 可 以 请 您 再 解释 一 下 ? ”于 是 狄 拉 克 就 又 解释 了 一 下 。 那 个 
学 生 说 : “你 现在 这 个 解释 与 刚才 的 那个 解释 完全 一 样 。， 狄 拉 
殉 说 : “对 了 ， 因 为 这 是 最 好 的 解释 *"。”12 

作为 一 个 学 者 ， 他 不 大 关心 政治 ,但 作为 一 个 正直 的 科学 
家 ， 却 富 于 正义 感 。 当 他 第 一 次 到 哥本哈根 时 ， 他 对 他 的 同行 们 
动情 地 讲 :“ 让 贫穷 的 受罪 毫 无 道理 ， 让 贪 禁 的 得 到 财富 毫 无 意 
浆 。 有 组 织 的 宗教 只 是 一 种 荡 雇 的 欺骗 。” 据 说 ， 泡 利 在 听 了 狄 
拉克 这 些 言 论 后 讲 :“ 狄 拉克 有 一 种 新 的 宗教 一 一 这 种 宗教 里 没 
有 上 帝 ， 而 狄 拉 克 是 它 的 先知 。”049 这 就 是 我 们 的 狄 拉克 。- 一 个 
不 仅 追 求 着 真 与 美 ， 也 追求 着 “ 善 ” 的 狄 拉克 。 
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“哲人 月 已 远 ， 典 形 在 凤 昔 ， 风 榴 展 书 读 ， 古 道 照 颜色 。” 655 

狄 拉 元 离 开 我 们 已 经 18 年 了 ， 在 他 诞 展 一 百 周 年 纪念 的 日 
子 里 ， 展 读 他 的 事业 的 两 位 继承 人 R: 费 曼 和 S ' 温 伯 格 当 年 的 
报告 ， 缅 怀 他 的 伟大 业绩 ， 他 那 永 不 自满 ， 不 断 创新 的 精神 将 激 
励 一 代 又 一 代 的 年 轻 人 在 追求 “ 真 、 善 、 美 ”的 道路 上 前 进 。 


译 者 
2002 年 12 月 
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